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Forord 
Fordypningsemnet i 5. årskurs, SIS 11 01, består aven emnenl0dul på 2,5 vekttall og et 
prosjektarbeid på 5 vekttall. Denne rapporten utgjør det skriftlige prosjektarbeidet, 
som kan videreføres gjennom en diplomoppgave. Undertegnede er begge studenter 
ved Institutt for industriell økonolni og teknologiledelse ved NTNU. 
Arbeidet i prosj ektet er tilknyttet NSB BA' s planlavdeling NSB Drift og Teknikk. 
Rapporten er i stor grad en litteraturstudie av operasjonsanalytiske tilnærminger til 
materiellplanlegging av massetransport. Vi vurderer hvordan ulike modeller støtter 
planavdelingen i sitt arbeid med å legge planer og utføre konsekvensanalyser. 
Vurderingene er baseli på blant annet rammebetingelsene materiellplanleggerne i 
Drift og Teknikk n1å forholde seg til. 
Rapporten er tiltenkt et publikum SOlTI kjenner til operasjonsanalyse som fagfelt, og 
grunnleggende kunnskaper forutsettes kjent hos mottakeren. Det er likevel lagt vekt 
på å presentere arbeidet på en slik måte at det gir n1ening for personer som ikke 
direkte kj eImer til fagfeltet. 
Avslutningsvis vil vi rette en stor takk til vår veileder Asgeir Tomasgard ved Sintef og 
. vår kontaktperson i NSB Drift og Telmikk, Hans Petter Krane, for gode råd og 
innspill underveis. I tillegg vil vi takke NSB Drift og Teknikk som samarbeidsbedrift i 
faget. 
TrondheilTI, NTNU, 11. desember 2001. 
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Sammendrag 
NSB Drift og Teknikks planavdeling har blant annet ansvaret for planlegging av 
togmateriell for nærtrafikken rundt Oslo. Slik planlegging går i korte trekk ut på å 
bestelTIlTIe hvilke materiellindivider som skal dekke hvilke turer i ruteplanen. 
Planleggingen er svært kompleks, noe son1 blant annet skyldes at mange 
rmnmebetingelser må oppfylles, smTIt at planleggerne må forholde seg til både 
dimensjonene tid og sted. I dag utføres denne lTIateliellplanleggingen i stor grad 
n1anuelt. 
Planavdelingen har et behov for å utføre konsekvensanalyser. Ved slike analyser vil 
en kunne kvantifisere materiellbehov og økonomiske effekter ved endringer i 
ruteplaner, kjøremønstre eller andre faktorer, og dermed danne et faktagrunnlag for å 
treffe beslutninger. Med dagens planleggingspraksis er det vanskelig å kvantifisere 
slike effekter, og det er derfor ønskelig å kunne ta i bruk dataverktøy son1 bidrar med 
besl utningsstøtte. 
I denne sammenhengen utfører VI en litteraturstudie av eksisterende 
operasjonsanalytiske tilnærminger til lTIateriellplanlegging av massetransport. De 
ulike modellene og løsningsmetodene SOITI presenteres ser verden på ulike måter og 
tar hensyn til ulike faktorer. 
Vi peker på hvor godt modellene oppfyller Drift og Teknikk sine rammebetingelser 
og behov, og hvordan modellene til en viss grad kan tilpasses. Siden de ulike 
modellene har forskjellige egenskaper, konkluderer vi med at ulike lTIodeller egner 
seg best ved forskjellige former for konsekvensanalyse. 
For å kunne ta en endelig beslutning på hvilke modeller og løsningsn1etoder som bør 
tas i bruk av Drift og Teknikk, må de ulike modellene først testes. Dette er nødvendig 
for å avdekke datasettenes struktur for nærtrafikken. 
Med bakgrum1 i de ulike egenskapene til modellene er det ønskelig å inkludere flere 
av disse i et frelTItidig beslutningsstøttesystelTI dersom testingen viser at modellene 
egner seg. Videre bør optilTIeringsmodulene skreddersys til planavdelingens behov og 
integreres i et helhethg systen1 som er kon1patibelt med eksisterende systen1er. 
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Dette kapitlet inneholder en oversikt over oppgavebeskrivelsen og strukturen på 
rapporten. 
1.1 Beskrivelse av oppgaven 
Materiellplanleggingen i NSB Drift og Telmikk utføres i dag manuelt. Dette fører til 
at 111an ikke vet hvor godt materiellet utnyttes. Videre er det vankelig å kvantifisere 
effektene ved endringer i ruteplanen eller andre raml11ebetingelser. Eksempelvis 
ønsker man svar på spørs111ål av typen: "Hvis man reduserer trafikken på en gitt 
strekning n1ed et antall togavganger, hva kan man da hente ut i redusert 
materiellbehov?" Drift og Teknikk påpeker at hvis de kunne utføre 
konsekvensanalyser, og dermed kvantifisere effekter, ville de kunne treffe 
beslutninger på et bedre faktagrunnlag. En n1åte å tilnærme seg et slikt faktagrunnlag 
er å ta i bruk dataverktøy S01n bidrar til beslutningsstøtte. 
I san1arbeid n1ed kontaktpersonen i Drift og Teknikk og veileder, ble det bestemt at 
oppgaven skulle begrense seg til n1ateriellplanlegging for nærtrafikken rundt Oslo. 
Videre skulle det gjennomføres en studie av den eksisterende operasjonsanalytiske 
litteraturen på området. Ved å kartlegge hvordan materiellplanleggerne arbeider og 
hvilke ran1mebetingelser de forholder seg til, vil det kunne vurderes hvilke 1110deller 
S01n kan være aktuelle for planavdelingen å ta i bruk . 
1.2 Oppbygningen av rapporten 
Vi starter med å beskrive NSB Drift og Teknikk og organisasjonens planprosess i 
kapittel 2. Her rettes det et fokus mot hvordan dagens materiellplanlegging foregår. 
For å gi personer uten operasjonsanalytisk bakgrunn et grunnlag for å forstå senere 
deler av rappolien, beskrives i kapittel 3 relevant teori innen fagfeltet. I kapittel 4 
presenteres litteraturens ulike problen1stillinger med tilhørende n10deller, 
løsningsn1etoder og resultater innen planlegging av lnateriell. Disse vurderes i kapittel 
5 opp 1110t Drift og Teknikks rammebetingelser, ønsker og behov. Her utvides 
lnodellene for å tilpasses ratnmebetingelsene som finnes for nærtrafikken rundt Oslo, 
l 
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før vi oppsummerer vurderingsarbeidet. I kapittel 6 skisseres hvordan de ulike 
modellene kan brukes av Drift og Teknikk i sitt arbeid lned å legge planer og 
analysere konsekvensene av ulike tiltak. Avslutningsvis gis det anbefalinger for den 
videre prosessen med å utvikle et beslutningsstøttesystelu. 




2 NSB Drift og Teknikk 
I dette kapitlet stalier vi å med å sette Drift og Teknikk inn i et større perspektiv, hvor 
vi kort redegjør for jernbanens organisering i Norge. Deretter beskrives Drift og 
Teknikks planprosess på et overordnet nivå, og hvordan de håndterer problen1ene 
knyttet til planleggingen av den komplekse virkeligheten de må forholde seg til. I 
denne smTImenhengen peker vi på hvorfor det finnes et gap mellom den ideelle 
planprosessen og planprosessen som følges i praksis, samt hvordan dette gapet kan 
gjøres mindre. 
Videre retter vi et fokus n10t nærtrafikk og nlateriellplanlegging. Viktige aspekter her 
• er hvilke ran1n1ebetingelser planleggerne n1å forholde seg til, samt hvilken datastøtte 
de har i arbeidet med å utarbeide planer. Til slutt beskrives Drift og Teknikk sine 
ønsker til beslutningsstøtte for materiellplanleggingen. 
• 
Delkapitlene angående nærtrafikk, n1ateriellplanlegging og ønsker baserer seg 
hovedsaklig på sju intervjuer vi har gjort ved Drift og Teknikks planavdeling i Oslo. 
Bakgrunnen for at vi velger å behandle disse temaene i denne rapporten, er å gi 
leseren en forståelse for hvorfor det planlegges slik det gjøres, samt gi et 
utgangspunkt for å plassere vår problen1stilling i et større perspektiv. 
2.1 Jernbanens organisering 
Jernbanehistorien i Norge startet med åpningen av Hovedbanen i 1854. I 1996 vedtok 
Stortinget en olTIorganisering son1 blant annet innebar en inndeling i Statens 
jernbanetilsyn, Jernbaneverket og NSB BA [www.nsb.no]. 
2.1. 1 Statens jernbanetilsyn 
Statens jen1banetilsyn ivaretar offentlige interesser innen skinnegående transport, med 
særskilt vekt på sikkerhetshensyn. Med bakgrunn i jernbaneloven ser Jernbanetilsynet 
til at alle aktører innen skinnegående transport, deriblant NSB, følger loven og dens 
forskrifter [ www.jembanetilsynet.no J. 
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2. 1.2 Jernbaneverket 
Jernbaneverket planlegger, videreutvikler og driver infrastrukturen for jernbanedlift i 
Norge i tråd med samfunnets og trafikkutøvernes behov. Videre driver Jernbaneverket 
trafikkstyring gjennom operative togledere og tildeler ruteleier til trafikkutøverne, der 
NSB er den dOlninerende aktøren [Jernbaneverket, 1999]. 
2.1.3 NSB BA 
NSB ble fristilt fra statsforvaltningen ved dmmelsen av særlovsselskapet NSB BA i 
1996, men eies fortsatt av staten ved Samferdselsdepartementet. NSB består av fire 
heleide datterselskaper og sju enheter, produktenhetene KOlidistanse, Mellon1distanse, 
Langdistanse, Persontrafikk Nord og Gods, san1t støtteenhetene Eiendom og Drift og 
Teknikk [www.nsb.no]. Virksomhetsområdet for NSB er kommersielt sett • 
hovedsaklig person- og godstransport på jernbane [Stølan, Sæbø, Sætenno, 
Tornasgard, 2000]. 
NSB Drift og Teknikk 
NSB Drift og Teknikk ble etablert i 1999 med den hensikt å samle operativt ansvar, 
og står for taktisk/operativ planlegging, operativ styring, forvaltning av rullende 
materiell og lokolTIotivføreransvar innenfor persontrafikk. Planleggingen innebærer å 
lage produksjonsplaner SOln består av ruteplan, personellplan for lokomotivførere, 
materielltun1eringsplan og vedlikeholdsplan. Dette arbeidet utføres av 
Planavdelingen. I tillegg har lnan Driftsoperativt senter (DROPS) som står for 
implelnentering og styring av togproduksjonen [Stølan et al. 2000]. Figur 2-1 VIser 















Figur 2-1: NSB Drift og Teknikk sine omgivelser og ansvarsområder IStølan et al., 20001 
2.2 Planprosessen på et overordnet nivå 
Drift og Teknikk har 111ange forhold å ta i betraktning når det skal utarbeides planer. 
Noen viktige rammebetingelser er det fysiske jen1banenettet, ulike typer lnateriell 
n1ed forskjellige krav til vedlikehold, SaI11t et kon1plekst lovverk. Alle disse faktorene 
n1edvirker til at helhetsbildet blir svært komplekst [Humphreys og Watson, 1999]. 
For å håndtere denne kon1pleksiteten, dekomponerer Drift og Teknikk planprosessen 
langs en tidsakse og en aktivitets- eller funksjonsakse. Dette gjøres for å få et 
passende abstraksjonsnivå for de ulike planene og for å kunne håndtere del11 rent 
administrativt [Sætenno, Tonlasgard, 2000] . Slik dekomponering er en vanlig måte å 
• håndtere komplekse planleggingsproblemer på. 
2.2. 1 Dekomponering langs en tidsakse 
Når man skal dekon1ponere over tid er det vanlig å skille mellol11 planlegging på 
strategisk, taktisk og operativt nivå. Drift og Teknikk har ikke et uttalt strategisk 
plannivå i dag. Dette henger sammen lned at enheten utøver en støttefunksjon for 
andre deler av NSB, og må dem1ed i stor grad tilpasse seg andres beslutninger. Tabell 
2-1 viser hvordan Drift og Telmikk dekomponerer planprosessen sin langs en 
tidsakse. Som det fren1går av tabellen skilles det mellom planlegging på mellomlang 
og kort sikt. Ved en slik dekomponering tar hveli planleggingsnivå hensyn til 
planleggingen som er gjoli i en tidligere fase, og på denne måten b1ir planene mer og 
111er detaUerte [Sætenno et al., 2000]. 
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Mellomlang sikt - ca 1 år og nedover 
Utnytte ressurser best mulig 
• Ruteplanlegging 
• Vedlikeholdsplanlegging 
Materielldisponering (på turneringsnivå) 
Personelldisponering (på turneringsnivå) 
Kort sikt - ca 1 måned og nedover 
Tildele ressurser til de taktiske planene 
· Detaljere de taktiske planene til operativt nivå 
• Håndtere endringer 
• Rutiner for avvikshåndtering 
2.2.2 Dekomponering langs en funksjonsakse 
For å illustrere hvordan Drift og Teknikk dekon1ponerer i funksjoner eller aktiviteter, 
velger vi å ta utgangspunkt i et arbeid av Humphreys og Watson (1999). Ut i fra 
studier ved den britiske og norske jen1baneindustrien har de laget et overordnet 
prosesskart over planleggingspraksisen i disse landene. Forfatterne fokuserer på 
planlegging på lnellomlang sikt (taktisk nivå). Videre klarlegger de hvorfor det finnes 
et gap lnellom den ideelle planprosessen og planprosessen som følges i praksis. Til 






Figur 2-2: Planprosessen i Norge og Storbritannia [Watson og Humphreys, 19991 
Figur 2-2 viser at Drift og Teknikk dekomponerer planprosessen i ruteplanlegging, 
materiellplanlegging (inkludert vedlikehold) og personellplanlegging, og at 
ingeniørmessige krav og forretningsspesifikasjoner legger føringer for hvordan det 
planlegges. Med ingeniørmessige krav og forretningsspesifikasjoner menes 
ramlnebetingelser SOlli infrastruktur, materiel1- og personelltilgjengelighet, avtaler, 
regler og ll1arkedsbehov. Videre er prosessen sekvensiell, med unntak av noen 
parallelle aktiviteter. Forfatterne påpeker at virkeligheten er noe annerledes, da det 
foregår iterasjon nlellom enkelte av aktivitetene for å håndtere problemer og unngå 
ineffektivitet. 
Hovedaktivitetene planprosessen er de1111ed utarbeidelse av ruteplan, 
Inateriel1turneringsplan, personellplan og planer for vedlikehold. Arbeidet nled å lage 
et konlplett sett n1ed planer kan deles inn i fire faser son1 følger etter hverandre i tid 
[Figur 2-3]. Planene blir denned mer og lner detaljerte for hver fase. 
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Figur 2-3: De fire fasene med å lage et komplett sett med planer [Stølan et al., 20001 
Arbeid i Storbritannia VIser at planleggerne ofte bare har tid til å produsere en 
gjennomførbar plan, uten å vite om denne verken er ressurseffektiv eller optimal. Som 
vi skal kOlunle tilbake til, er også dette tilfelle i Norge. 
Den ideelle planprosessen 
Teoretisk sett ville den beste planen fremkomme ved å optinlere over alle aktivitetene 
samlet. Dette kunne vært gjort ved å la alle ranlnlebetingelsene bli satt opp mot 
Iuarkedsrelaterte krav, og en optimal løsning ville bli funnet. Kompleksitet og mangel 
på utvikling av kraftige beslutningsstøtteverktøy er årsaken til at denne 
frelngangsluåten ikke lar seg gjenn01uføre i praksis. Videre understrekes det at få 
jernbaneselskaper bruker optimeringsmodeller selv i de individuelle stegene i 
prosessen [Humphreys og Watson, 1999]. 
Hvordan gjøre gapet mindre 
Når ll1an har innsett at den ideelle filosofien ikke er forenlig med en praktisk 
gj eml01uføring, stiller luan seg spørsmål O1U hva man kan gjøre for å få den praktiske 
løsningen så nær den optinlale som luulig. Humphreys og Watson (1999) mener at det 
beste ville være å ta utgangspunkt i dagens iterative prosess, optinlere hvert 
individuelle steg ved bruk av optinleringsverktøy, og bruke ytterligere iterasjon for å 
forbedre løsningene og unngå suboptinlalisering. 
2.2.3 Terminskifte og grunnruteendring 
En temlin varer fra juni ett år til juni neste år. Hveli år planlegges det frem mot dette 
terminskiftet, SaIut frem lTIOt en justering i januar. Det tas alltid utgangspunkt i 
ruteplanen fra foregående år, og derfor blir planleggingen frem mot terminskiftet i 
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ramn1ebetingelser lages det såkalte grunnruteendringer. Dette krever mer omfattende 
planlegging hvor man liten grad tar utgangspunkt i tidligere planer. 
Grunnruteendringer har i de seneste årene forekommet omtrent hvert 4. eller 5. år 
[Stølan et al., 2000] . 
2.2.4 Plassering av vårt arbeid i planprosessen 
Sintef [Stølan et al., 2000, Sætenl10 et al., 2000J har i et san1arbeidsprosjekt n1ed Drift 
og Teknikk kartlagt dagens planleggingspraksis og kommet med forbedringsforslag. 
Den største forskjellen melloll1 den foreslåtte og dagens planprosess er et forn1alisert 
nivå for konsekvensutredninger og den operative ressursallokeringen. Med 
konsekvensutredninger mener Sintef: 
• Analyse av inntekter kontra kostnader ved n1arkedsscenarier og driftskonsepter 
• Simulere ruteplaner og konsekvenser av innspill 
• Analyse av ressursbehov 
• Risikoanalyse 
• Analyse av robusthet 
Videre kartla Sintef i sin analyse av dagens planprosess åtte momenter som ble 
opplevd S01n spesielle probIenler. De tre viktigste av disse i prioritert rekkefølge var: 
l) Tidsfrister holdes ikke, ikke koordinert 
2) Uklare roller, dårlig kOlnmunikasjon 
3) Konsekvenser er dårhg vurdert 
Dårlig vurdering av konsekvenser nevner Sintef son1 tredje viktigste utfordring for å 
forbedre dagens planprosess. Modellene vi senere i rapporten presenterer vil kunne 
passe inn i Sintefs foreslåtte prosess SOln en del av konsekvensutredningen for 
materiellplanleggingen. Derson1 Sintefs forslag til endringer ikke blir ill1plelnenterte, 
vil modellene likevel være nyttige i en fase hvor man forsøker å analysere 
konsekvensene ved alternative produksjonsplaner. 
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I tillegg foreslår Hun1phreys og Watson (1999) at det beste man kan gjøre for å 
forbedre dagens måte å planlegge på, er å optimere hvert individuelle steg 
planprosessen ved bruk av optimeringsverktøy, og bruke iterasjon mellom stegene. 
Det operasjonsanalytiske arbeidet vårt innen materiellplanlegging vil være et steg i 
denne retningen. 
2.3 Nærtrafikk 
N ælirafikken rundt Oslo er organisert et stjememønster av åtte pendler med 
knutepunkt ved Oslo S, Nasjonalteateret og Skøyen son1 vist i kartet j Figur 2-4. Dette 
nettverket trafikkeres av flere togprodukter, deriblant regionaltog og lokaltog. 
Regionaltog trafikkerer ytterstrekningene og har en rutelengde på opptil 150 km, 
eksernpelvis Eidsvoll - Kongsberg. Lokaltog går på innerstrekningene som er opptil 
50 km, for eksen1pel LillestrØlTI - Asker [Borgerud, 1998]. I dem1e rapporten kon11uer 
disse to togproduktene til å bli on1talt n1ed smulebetegnelsen nærtrafikk. Samlet består 
nærtrafikken av on11ag 450 turer på en hverdag fordelt på mellom 35 og 90 turer på 
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Hovedmålsetningen for produktenheten Kortdistanse, som har ansvaret for 
nærtrafikken, er å bedrive massetransport gjennom merkevaren "Puls". I denne 
sm11menhengen er det basisproduktet transport som har fokus, slik at viktige delmål er 
å tilby korte reisetider, høy frekvens på avgangene og tilstrekkelig setekapasitet. 
2.3.2 Fastsettelse av ruteplan 
Ved utvikling av ruteplaner for nærtrafikken spiller en rekke faktorer inn. 
Pendel strukturen, altså hvilke smllillenhengende strekninger som kjøres, er relativt 
stabil. Ved fastsettelse av pendelstrukturen er nettopp infrastrukturen sterkt førende. 
Man ønsker å kjøre lange sammenhengende strekninger slik at snutiden blir liten 
sammenlignet n1ed kjøretiden. På delme måten oppnår man høy ressursutnyttelse. 
Videre har man spørsl11ålsstillinger rundt stoppmønster og avgangs- og ankomsttider 
SOlli blant annet baserer seg på kjøretider og ressursutnyttelse. 
Markedet spiller også inn i ruteplanleggingen. Til en viss grad tilpasser markedet seg 
til endringer i tilbudet, dog n1ed noe treghet. Med tanke på konkurranse fra blant annet 
bil og buss må man selvfølgelig også etterstrebe en motsatt tilpasning. Dette dreier 
seg for eksempel 0111 hvor og når setekapasiteten skal settes inn. Tilpasning til 
l11arkedet skjer hovedsakelig på grunnlag av halvårlige passasjertellinger og 
kundehenvendelser. 
Ved oppbygging aven ny ruteplan som inkluderer alle produkter vil de produktene 
SOl11 har høyest frekvens bli fastlagt først, altså sl1k at nærtrafikken får prioritet 
fran1for eksempelvis mellon1distansetrafikken. I praksis må man derimot også ta 
hensyn til helhetsbildet for å unngå uheldige effekter siden alle produktene er 
avhengige av san1n1e infrastruktur og har delvis overlappende markeder. 
2.3.3 Variasjoner i ruteplanen 
Ved utvikling av ruteplanen for nærtrafikk fokuserer man først på å besten1me en 
grunnrute. Denne grunnruten inneholder de faste frekvensene som på hverdager er 
halvtimes frekvens på innerstrekninger og times frekvens på ytterstrekninger. 
Grunnruten er uavhengig av variasjoner i passasjertilstrøllining innenfor den tiden av 
døgnet son1 nælirafikken kjøres. Rushtidsvariasjonene håndteres ved hjelp av ekstra 
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ressurser i fonn av innsatstog og påsett. Innsatstog er ekstra avganger som settes opp i 
mellom de faste avgangene. Disse tilstrebes lagt midt mellom to grunnTuteavganger 
for å fordele passasjerene best mulig. Påsett betyr at man øker setekapasiteten til de 
togene SOll1 skal kjøres i følge grunnruta. I forbindelse med rushtrafikken er 
etterspørselen så stor at det er infrastrukturen og materielltilgangen som er 
begrensende for hvor mye ressurser som skal settes inn. 
Videre varierer ruteplanen i løpet av uka. Dette dreier seg om reduksjon i trafikken i 
forbindelse l11ed helg og helligdager i forhold til hverdager, på bakgrunn av lavere 
etterspørsel. Dessuten er tilbudet noe endret i forbindelse med ferier. Ved endringer 
eller arbeid på infrastrukturen kan det også bli behov for endringer i ruteplanen. 
2.3.4 Materiell 
I nærtrafikken benyttes hovedsaklig motorvognsett av typen BM 69. Disse er spesielt 
tilpasset nærtrafikk med blant annet god akselerasjon, store fjernstyrte dører og høy 
setekapasitet. Et sett består av to eller tre vogner som ikke deles fra hverandre, 
henholdsvis to- og tre-vognssett. Hvert sett har en motorvogn i den ene enden og en 
styrevogn i den andre. Motorvognsettene kan føres fra både motorvognen og 
styrevognen slik at man ikke behøver å snu toget ved endestasjoner. Flere 
motorvognsett kan kobles sammen slik S0111 nevnt i forbindelse l11ed påsett ved 
rushtidskjøring. Opptil ni vogner har vært forsøkt kjørt sammen, men i praksis har 
n1an opplevd at mer enn seks vogner i sammen har ugunstige effekter og brukes 
derfor ikke i dag. 
I grunnruta brukes kun motorvognsett, og så langt det rekker benyttes tre-vognssett. I 
rushtrafikken, som er førende for hvor l11ye materiell som trengs, brukes også noen 
togstaml11er, det vil si lokomotiv 111 ed vogner, fordi flåten av motorvognsett ikke er 
stor nok. Di sse brukes kun på de lengre strekningene, altså ytterstrekningene, og 
forsøkes holdt vekk fra de sterkest rushbelastede områdene, siden utstyret ikke er 
særlig godt tilpasset denne typen trafikk. 
En ny type l11ateriell er planlagt tatt i bruk. Dette dreier seg om motorvognsett av 
typen BM 72. Når dette nye materiellet kOl11mer tar man sikte på å fase ut 
togstamnlene fra nærtrafikken, men vil bevare motorvognsettene l11an allerede har, 
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2.3.5 Vedlikehold 
Man bar to hovedkategorier av vedlikehold, tungt og lett. Det lette vedlikeholdet er 
dliftspausebasert. Dette betyr at vedlikeholdsjobben gjøres når materie11et har ledige 
pauser i følge nlateriel1tuTIleringen. Disse driftspausebaserte vedlikeholdsoppholdene 
krever minimum fire timers opphold ved vedlikeholdsbasen. Hver type materiell har 
en maksinlumsgrense for hvor langt det kan kjøre mellom hver gang det er inne til 
slikt vedlikehold. For BM 69 er demle grensen på 6000 km. 
Tungt vedlikehold innebærer som navnet tilsier større og mer tidkrevende 
operasjoner. Dette er aktiviteter sonl ikke er integrert i materielltuTIleringen. I stedet 
tas individene ut av turnering når slikt vedlikehold skal gjennolnføres og erstattes nled 
• andre. Dette forutsetter at l11an har en samlet pott av l11ateriell sonl er større enn 
mengden som er i sanltidig drift, altså nlengden som kreves for å gjennomføre 
ruteplanen. De individene sonl ikke er i drift er enten skadet, til revisjon eller til tungt 
vedlikehold. I dag har nælirafikken rundt Oslo en pott på 70 BM 69 motorvognsett, 
hvorav 59 er i smlltidig drift. I tillegg er seks togstmnmer i sanltidig drift sonl 
innsatstog. 
• 
Togstammene vedlikeholdes i Loenga i Oslo. Sundland i Drammen er hovedbasen for 
alt vedlikehold på motorvognsettene og ingen andre materielltyper vedlikeholdes der. 
Dette innebærer at det ikke er en ressurs som deles med andre produkter, da disse 
bruker annet materiell. DeTIlled behøver nlan ikke å ta hensyn til andre produktenheter 
når vedlikehold på motorvognsettene planlegges. Derimot må man sørge for at ikke 
alt materiell kommer inn til vedlikehold samtidig ettersom vedlikeholdsbasene 
naturligvis har kapasitetsbegrensninger. 
2.3.6 Depoter 
Materiell i drift overnatter på en rekke ulike stasjoner foruten Sundland og 
vedlikeholdsbasen Filipstad. Hvilke stasjoner som kan brukes avhenger først og 
fremst av infrastrukturen. EtterS0111 materiellet må ha tilsyn når det er parkert, er det 
ønskelig å bruke færrest l11Ulig depoter. Sanltidig vil plasseringen av de ulike 
individene om natten avhenge av hvor de skal stalie neste tur. Antall individer ved 
hvert depot er det samnle hver natt på hverdagene, men endres ved helg og 
helligdager [kapittel 2.3.3]. 
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2.4 Materiellplanlegging 
Materielltun1eringen for nælirafikk rundt Oslo legges adskilt fra de andre produktene. 
Dette lar seg gjøre fordi n1ateriel1et verken deles med andre produkttyper eller med 
nærtrafikk på andre steder. He11er ikke vedlikeholds- eller depotressurser deles n1ed 
andre produktenheter. 
2.4. 1 Inndata 
Når n1ateriellturneringen skal fastlegges tar materiellplanleggeren utgangspunkt i en 
ruteplan [Figur 2-2]. Dem1e ruteplanen skal være kjørbar med tanke på sp0l1ilgang 
slik at materiellplanleggeren vet at den lar seg gjennomføre. Ruteplanen inneholder 
alle de turene son1 er bestel11t at skal kjøres, og son1 Inateriellplanleggeren demled må 
sørge for å tildele nlateriell. Hvilken setekapasitet de ulike avgangene skal tildeles 
baserer seg i stor grad på ønsker fra n1arkedsenheten siden de kj enner behovet best. 
2.4.2 Restriksjoner 
Oppgaven til n1ateriellplanleggeren er å sette opp gyldige tunleringer. Dette innebærer 
å bestemme sekvenser av turer som er kon1pa6ble lned tanke på ankonlst- og 
avgangs- tider og steder. Foruten turer fastsatt i ruteplanen inneholder sekvensene 
tomtogkjøring som er nødvendig for å oppnå gyldige turneringer. I tillegg til 
kompatibilitet n1å en gyldig turnering overholde en rekke ufravikelige restriksjoner. 
Disse beskrives i det følgende. 
Vedlikehold 
Man n1å sørge for at turneringen bringer et individ tilbake til vedlikeholdsbasen 111inst 
en gang innenfor nlaksimumsgrensen for antall kjørte kilometer for materielltypen. I 
tillegg må individet ha tilstrekkelig lang driftspause ved vedlikeholdsbasen til at 
vedlikeholdet kan gjennon1føres. 
Materielltilgjengelighet 
Den totale turneringen son1 dekker hele ruteplanen må ikke bruke l11er materiell eIm 
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Toglengde 
Man har begrensning på hvor stort et tog kan være. Denne er fastsatt nled bakgrunn i 
lengden på perrongene og hva som har vist seg praktisk og effektivt ved 
stasjonsopphold. Man har også en absolutt grense for hvor mange motorvognsett det 
er teknisk 111Ulig å kjøre samn1enkoblet. 
Skjøting og deling 
Dersom en tunlering forutsetter skjøting eller deling av tog må man sjekke at 
ruteplanen gir rom for den ekstra tiden dette tar. I tillegg må man sørge for at slike 
operasjoner kun skjer på de stedene hvor infrastrukturen tillater dette. 
Snutid 
Det er gitt en minstetid som kreves ved snuIng for de ulike m at eli elltyp ene. For 
lTIotorvognsett innebærer snuing skifte av kjøreretning. Denne tiden kan være 
avhengig av både materielltype og infrastrukturen på snustedet. 
Overnatting 
Ikke alle stasjoner kan benyttes til overnatting. Dette fører til at n1an nlå sette opp 
tOlTItogkjøring derson1 et individ ender sin siste tur for dagen på et sted det ikke kan 
overnatte . 
Sportilgang ved tomtogkjøring 
I utgangspunktet er det de ruteplanfestede turene som er klarert med tanke på 
sportilgang. Dette innebærer at man ved ton1togkjøring 111å sjekke at det finnes ledige 
slots til å kjøre den aktuelle strekningen innenfor det tidsronlmet man har tilgjengehg. 
Særlig i rushtidene kan dette være en streng restriksjon. 
2.4.3 Mål 
I tillegg til de absolutte og ufravikelige restriksjonene har materiellplanleggeren andre 
n1ål son1 det er ønskelig å oppfylle. Dette dreier seg gjeme om faktorer SOITI virker inn 
på ressursbruken og robustheten til en turnering. 
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Rene pendler 
For å gjøre den totale materiellturneringen l11est l11Ulig robust og oversiktlig har man 
som mål å holde l11ateriell til bestel11te pendler. Man ønsker altså at turneringen for et 
individ i størst mulig grad skal inneholde turer som går på en og samnle pendel. Dette 
vil innebære at et avvik på en pendel, eksempelvis et strømbrudd, i liten grad virker 
inn på trafikken på andre pendler. I praksis er dette kun delvis gjennomførbart 
ettersom kun en pendel går til Drm11111en hvor vedlikeholdet foregår. For å få turnert 
nlateriellet til vedlikehold nlå nlan altså delvis fravike dette målet. 
Sykliske turneringer 
Det lages i dag sykliske turneringene slik at hvert individ etter en tid kommer tilbake • 
til utgangspunktet og kan gjenta turneringen. Denne praksisen letter arbeidet for 
materiellplanleggerne ettersom den øker muligheten for gjenbruk. Dessuten øker 
denne oppbygningen robustheten til turneringene på saml11e måte som rene pendler og 
er derfor ønskelig å bevare. Ideelt sett bør syklene være kortest mulig for å :ra best 
nlulig effekt på robustheten, noe sonl betyr ukes-sykler siden ruteplanen gjentar seg 
ukevis. 
Personellkostnader 
Materiellturneringene kan virke inn på behovet for personell, spesielt lokomotivførere 
som for tiden er en sterkt begrenset ressurs. Når det legges opp til tOl11togkjøring 
krever dette ekstra 10konl0tivførerressurser. Dette fører til at l11an forsøker å minimere • 
mengden tonltogkjøring ved å endre turneringen eller koble individet til et mUlet 
individ sonl skal kjøre en ruteplanbestemt tur på samme strekning. Videre vil skjøting 
og deling av tog kreve ekstra personell til selve omkoblingsjobben. Parkering av 
l11ateriellet om natten kan også virke inn på personellkostnadene, ettersom materiellet 
lllå ha tilsyn. 
Ved likeholdskostnader 
Vedlikeholdskostnadene styres i stor grad av tilbakelagt distanse for l11ateriellet på 
grunn av det distansedrevne driftspausebaselie vedlikeholdet. Dette betyr at 
tomtogkjøring vil øke vedlikeholdskostnadene uten å øke inntektene direkte. I hvilken 
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grad turneringene klarer å utnytte maksimaldistansen for kjøring mellom hvert 
vedlikeholdsopphold, vil naturligvis også virke inn på vedlikeholdskostnadene. 
Kapitalkostnader 
Den største kapitalkostnaden har n1an ved kapitalbindingen tilknyttet eierskapet av det 
rullende materiellet. Dette medfører at en materielltumering som krever lite materiell i 
nlindre grad bidrar til kapitalkostnader enn en n1ateriellintensiv turnering. 
Avveininger mellom målene 
Målsetningene som her er nevnt er delvis lnotstridende. Strategien med rene pendler 
• innebærer en reduksjon i antall frihetsgrader ved arbeidet lned materielltun1eringer. 
• 
Ved innføringen av denne strategien viste dette seg å være materielldrivende, lned den 
konsekvens at lnan nlåtte bruke to nl0torvognsett nler i grunnruta. Et aImet eksempel 
hvor avveining er nødvendig har luan i forholdet lnellom personellkostnader og 
vedlikeholdskostnader. På den ene siden bør man unngå å kjøre med høyere 
setekapasitet enn hva son1 trengs, ettersOlU dette øker vedlikeholdsbehovet. På den 
andre siden villnye skjøting og deling øke personellkostnadene. Hvordan disse 
avveiningene gjøres og hvilke av målsetningene som prioriteres kan variere. Dette 
avhenger blant annet av hvilke ressurser man har relativt minst tilgang til i en 
planleggingsperiode. 
2.4.4 Bruk av dataverktøy 
Drift og Teknikk har ikke noe dataverktøy som integrerer hele planleggingsprosessen, 
men bruker ulike systelller for de ulike delprosessene. For materiellturneringen brukes 
det relativt nyinnførte systeluet STORM-P sonl også inneholder aspekter av 
vedlikeholdsplanlegging. Dette systemet har blant annet grafisk frenlstilling og noe 
feil detektering, men ikke beslutningsstøtte slik at systemet ikke selv foreslår 
løsninger. I praksis har STORM-P i liten grad blitt tatt i bruk, slik at arbeidet med å 
lage materiellturneringer foregår hovedsaklig for bånd nled en etterfølgende 
registrering i systen1et. 
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2.4.5 Hvordan materiellplanleggeren arbeider 
Det lages egne turneringer for to-vognssettene, tre-vognssettene og togstammene. På 
grunn av variasjoner også innad I hver halvårsperiode, forårsaket av eksempelvis 
helligdager eller arbeid på infrastrukturen, kan n1an ikke bare legge en tUD1ering for 
en uke og gjenta den. I stedet lages det egne turneringer for alle uker. 
Når en ny turnering skal legges startes det med å bygge opp dagsverk. Deretter kobles 
disse dagsverkene samn1en. Et 111 ål for denne samn1enkoblingen blir da å oppnå 
kilometerløp for hvert individ som er så nært opp n10t grensen for 
vedlikeholdsintervallet S0111 mulig, uten å overskride den. Hvor mange dagsverk som 
kobles sammen, altså hvor lang tid det tar før turneringen bringer individet tilbake til 
utgangspunktet slik at turneringen kan gjentas, kan variere for ulike turneringer. 
Utgangspunkt i eksisterende turnering 
Så lenge 111an ikke har en grunnruteendring [kap.2.2.3] tar lTIan alltid utgangspunkt i 
en turnering som har blitt bnlkt før og endrer denne i tråd med justeringene i 
ruteplanen. Dette reduserer 111aterielltumeringsjobben betraktelig. Ved å gjøre 
endringene n1inst n1ulige forenkler man også jobben for personellplanleggerne ved at 
de også klarer seg med relativt små endringer og har større forutsigbarhet før de rar 
den ferdige n1aterielltuD1eringen.Ulemper med denne fremgangsmåten er at man 
reduserer antall frihetsgrader og kan lettere se seg blind på den eksisterende 
turneringen og dern1ed overse andre og bedre løsninger. 
Prioritering av kostnadsmål 
I dagens situasjon er 10k01TIotivførere en svært begrenset ressurs, noe som 
lTIateriellplanleggeme må ta hensyn til. Dette innebærer at man, i den grad man har 
valgmuligheter, prioriterer løsninger sonl krever få lokomotivførere. 
Kapitalkostnader har i liten grad fokus hos materiellplanleggeren. Dette har bakgrunn 
i at endringer i n1aterielltilgangen og dernled kapitalkostnadene vanskelig kan 
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2.5 Drift og Teknikks ønsker til beslutningsstøtte 
Den langsiktige målsetningen for Drift og Teknikk er å ta i bruk verktøy for 
beslutningsstøtte som foreslår løsninger. Planleggerne har visse ønsker i forhold til 
bruksområder for et slikt verktøy. Disse beskrives i det følgende. 
Konsekvensanalyser dreier seg om hvordan ulike rammebe6ngelser, SOin personell, 
ruteplan og materiell, påvirker hverandre. Et aktuelt eksempel på dette kan være i 
hvor stor grad Inan kan redusere materiellflåten dersom lnan har lnindre strmnme 
personellbegrensninger og denned kan tillate større grad av tomkjøring. Slike 
konsekvensanalyser gjennomføres ild<e i dag, da dette både er for tid- og 
ressurskrevende . 
Det er et behov for å utføre ubke fonner for konsekvensanalyser. Denned må 
brukeren ha mulighet for å endre paranletere, slik at programmet kan optilnere på 
ulike faktorer avhengig av hensikten nled optimeringen. For at 
konsekvensutredningene skal være effektive er nlan avhengig av kort løsningstid slik 
at mange alternativer kan testes. 
Det er også ønske onl å kunne bruke verktøyet i arbeidet med å legge konkrete planer. 
Dette krever at verktøyet kan ta hensyn til flere av de viktige ranlnlebetingelsene som 
planleggerne må forholde seg til. 
Planleggerne mener at det må aksepteres at løsningene ikke nødvendigvis er optimale, 
nlen det er ønskelig å vite hvor langt lnan er fra en optimal løsning . 
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3 Relevant operasjonsanalytisk teori 
Dette kapitlet gir leseren en kort introduksjon til hvordan noen kjente 
problemstillinger pleier å bli formulert ut i fra et operasjonsanalytisk syn på verden. 
Videre beskrives noen klassiske løsningsstrategier for maten1atiske modeller. 
Hensikten er å tilby leseren den kunnskapen som er nødvendig for å kunne forst å det 
stoffet som presenteres senere i rapporten. 
3.1 Tilordingsproblemet 
Dette problen1et handler om å fordele n jobber mellom n personer. Målet er for 
eksempel å utføre jobbene på kortest n1ulig tid. Hvis vi definerer at t ij er en konstant • 
SOln angir den tiden person i bruker på å gjøre jobb j , og xij er en beslutningsvariabel 
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Restriksjonene (1) sørger for at hver jobb lnå utføres, n1ens restriksjonene (2) sørger 
for at hver person m å utføre en jobb. Problemet kan tenkes på som et nettverk av 
noder hvor det er flyt i de rettede kantene mellom nodene. Figur 3-1 viser hvordan 
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Figur 3-1: Tilordningsproblemet visualisert som nettverk 
Problemet skrevet ut i sin helhet blir seende slik ut: 
Min 1 X11 +2X12 +3X21 +5X22 
når X1 1 +X12 = (flytutavP1) 
X21 +X22 = (flyt ut av P2) 
X11 +X21 = (flyt inn i J1) 
X12 +X22 = (flyt inn i J2) 
X i' = {~ hvis person i utfører jobb j ellers 
Når ligningssettet skal løses trenger man ikke å ha med de fire siste ligningene. Dette 
skyldes at høyreside-koeffisientene i likningene er lik 1, og dermed tvinges 
beslutningsvariablene automatisk til å bli enten O eller 1. 
3.2 Flervareflyt-problemet 
• Tilordningsproblemet som nettopp er beskrevet er et spesialtilfelle av det generelle 
problemet hvor lTIan ønsker å finne flyten aven vare gjennom et nettverk ut i fra et 
ønske OlTI å minimere kostnad, tidsbruk eller andre faktorer. Flervareflyt-problemet er 
en utvidelse av dette generelle probIenlet til å finne flyten av mange ulike typer varer 
gjennom det samn1e nettverket [Williams, 1999]. Vi starter med å ta for oss bare en 
type vare, for deretter å utvide modellen til flere. 
3.2.1 En vare 
For å illustrere et generelt nettverk velges det å ta utgangspunkt i nettverket i Figur 
3-2. Nettverket har to kilder O og 1 lned henholdsvis 10 og 15 tilgjengelige enheter. 
Videre finnes det 3 sluker son1 krever henholdsvis 9, 10 og 6 enheter. Hver rettet kant 
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kanten. Det er viktig at sun1111en av tilgjengehge enheter i kildenodene er lik sun1men 
av krevde enheter i sluknodene. Hvis dette ikke er tilfelle kan man utvide modellen til 
å ha en dUllln1y-sluknode SOll1 krever differansen. Årsaken til at man ønsker å ha et 






Figur 3-2 : Eksempel på et generelt nettverk med kildenoder og sluknoder IWilliams, 19991 
Videre må man sørge for at flyten av antall varer ut fra hver kildenode er lik antall 
varer tilgjengelig i noden. På samme lnåte må sumn1en av alle varer som flyter inn i 
en sluknode være likt antall krevde varer for delule noden . For alle mellon1noder må 
flyten inn i noden være lik flyten ut av noden. For oversikten sin skyld 1110delleres all 
flyt ut aven node son1 negativ og all flyt inn i en node som positiv. Nettverket over 
kan 1110delleres slik: 
5 X02 + 4 X13 +2X23 + 6 X24 +5X25 + 1 X34 + 2 X37 +4X42 +6X45 +3X46 +4X76 
- X02 = - 10 (ut av node O) 
- X 13 = - 15 (ut av node 1) 
X02 - X23 - X 24 - X25 +X42 = O (flyt i node 2) 
X 13 +X23 - X 34 - X37 = O (flyt i node 3 ) 
X24 +X34 - X 42 - X 45 - X 46 = O (flyt i node 4) 
X 25 +X45 = 9 (inn i node 5) 
X 46 +X76 = 10 (inn i node 6) 
X 37 - X 76 = 6 (inn i node 7) 















" C.' x ." ~ IIII 
i,j 
"x .. =a· ~ IJ I 
j 
"x . = b. ~ Il I 
LXii = LXii 
j 
x .. = heltall 
IJ 
indeks over noder 
indeks over noder 
, V kildenoder i 
, V sluknoder i 
, V mellomliggende noder i 
, V kanter ij 
antall tilgjengelige enheter i kildenode i 
antall krevde enheter j sluknode i 
kostnad for å sende en enhet mellom node i og nodej 
beslutningsvariabel 
Hvis 111an ønsker en begrensning på hvor mange enheter SOl11 maksin1alt kan flyte 
gjenno111 en node eller mellom to noder, kan man ta hensyn til dette ved å utvide 
n10dellen l11ed følgende restriksjoner: 
der 
"x .. :S; d. ~ Jf I 
x .. :S; e· 
IJ 1/ 
, V mellomliggende noder i 
, V noder i og j 
111aksinlal tillatt flyt gjennOl11 mellomliggende node i 
23 
lnaksimal tillatt flyt l11ellom node i og) 
Hvis vi relaterer den matematiske fren1stillingen til nettverket i Figur 3-2, ser vi av 
nettverket at det ikke finnes kanter mellom alle n1ulige kOll1binasjoner av to noder, 
noe son1 ikke frell1går av den maten1atiske frelnstillingen. Når modellen skal løses ved 
bruk av et optimeringsverktøy, finnes det to n1åter for å tvinge modellen til å 
gjenspeile nettverket i figuren. Den ene n1åten er å bare generere beslutningsvariabler 
for de kantene som eksisterer. Den andre måten er å generere beslutningsvariabler for 
alle mulige k0111binasjoner av to noder, og saIl1tidig sette kostnadene svært høye for 
de variablene som tilsvarer en kant som ikke eksisterer. 
På samn1e l11åte som for tilordningsproblemet tvinger flervareflyt-problemets struktur 
beslutningsvariablene til å bli heltallige, så lenge det bare finnes en type vare. Dette 
forutsetter at alle høyreside-koeffisientene au, bi), di) og eij er heltallige. Dermed kan 
man stryke heltallsrestriksjonene, benytte en lineær løsningsalgoritll1e og likevel 
oppnå en optimal heltallsløsning. 
3.2.2 Flere varer 
Når n1an har flere ulike typer varer som flyter i det samme nettverket, 111å man sørge 
for å skille n1ellom disse. Dette gjøres ved å innføre en kant mellom node i og) for 
hver varetype. Hvis for eksempel tre varetyper skulle flyte i nettverket i Figur 3-2, 
ville det finnes tre rettede kanter n1ellom de nodene som i figuren har en rettet kant 
n1ellonl seg, altså en kant for hver varetype. 
Siden hver kant i grafen l11å ha sin egen identitet, er det ikke lenger tilstrekkelig å 
identifisere en kant nled indeksene i og), siden det nå finnes flere kanter mellom to 
noder. Indeksen k benyttes derfor for å skille nlello111 de ulike varetypene. På 




Min LCijk x Uk 
X iik i,j,k 
når L X :"k = a OA 1/ 1 ° , V kildenoder i og varetyper k (1) 
j 
L X iik = b ik , V sluknoder i og varetyper k (2) 
LXiik = L Xijk , V mellomliggende noder i og varetyper k (3) 
j j 
L X iik sdi , V mellomliggende noder i (4) 
j ,k 
• L Xijk S eij , V noder i og j (S) k 
X ijk = heltall , V kanter ijk (6) 
der 
indeks over noder 
} indeks over noder 
k indeks over varetyper 
a ik antall tilgj engelige enheter av varetype kikildenode i 
• bik antall krevde enheter av varetype k i sluknode i 
d i lnaksimal tillatt flyt gj ennom mellonlliggende node i 
eij nlaksimal tillatt flyt mellom node i og) 
c iik kostnad for å sende en enhet av varetype k 111ellom node i og node) 
X iik bes l utningsvari ab el 
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DersOln man fjen1er kravet Oln heltall for beslutningsvariablene, restriksjonene (6), og 
benytter en lineær løsningsalgoritnle, vil ikke nødvendigvis løsningen bli heltallig. 
Dette skyldes at restriksjonene (4) og (5) sumn1erer over de ulike varetypene. For å 
være sikker på å oppnå beltallsløsning må lnan derfor benytte en algoritrne sonl sikrer 
dette. 
3.3 Sett partisjoneringsproblem 
Fonnulering som sett partisjoneringsproblemer brukes når man har et sett av 
elelnenter son1 skal deles opp i subsett slik at alle elementene inngår i ett og bare ett 
subsett. Et ekselnpel på en aktuell problemstilling er personellplanlegging for et 
flyselskap. Selskapet har en lnengde flyturer SOln skal tildeles personell. Videre har ti 
n1an en rekke mulige kon1binasjoner av flyturer sonl representerer lnulige turnuser. 
Oppgaven er å bestenl1ne hvilke kombinasjoner som skal velges ut, og denned hvilke 
turnuser SOln skal brukes . 
Som nevnt forutsetter man i sett partisjoneringsproblemet at hvert elelnent kun skal 
ilmgå i ett sett. I dette eksenlpelet betyr det at en tur skal dekkes aven og bare en 
tunlUS. På denne lnåten tillates ikke personell å kjøre sonl passasjerer på en tur. Målet 
for problenlstillingen er å minilnere mengden personell som behøves for å kjøre alle 
turene. Vi antar at selskapet har fem turer som numInereres fra l til 5 og følgende 
seks mulige tunluser: (l ,2), (l ,3,5), (2,4,5), (3), (1), (4,5). Alle tunlusene har 
kostnaden 1. Den lnaten1atiske forn1uleringen av problemet blir da son1 følger: 
Min 
når 
+ X 3 + X 4 
+X3 
+ X 5 
+ X 5 (tur l) 
1 (tur 2) 
+X4 +X2 (tur 3) 
x = {l 
I O 
+ X 3 + X 6 1 (tur 4) 
+X3 
hvis turnus i skal brukes 
ellers 
1 (tur 5) 
Her representerer hver kolonne en turnus og hver rad en tur. På generell fonn ser 







når "a .. x . =l ~ Ijl 
x . = {l 
I O 
hvis turnus i skal brukes 
ellers 
hvis turnus i dekker tur j 
ellers 
, \;j turer j 
, \;j turnuser i 
, \;j turnuser i og turer j 
Sett partisjoneringsproblemer har en den egenskapen at optimum alltid vil tilsvare en 
hjørneløsning for lineærrelakseringen av problen1et. Dette fører til at de er relativt 
enkle å løse n1ed branch and bound. En ulempe lned problemformuleringen er at den 
ofte har 1l1ange vmiabler. Etterson1 hver variabel har en kolonne fører dette til at det 
ofte er arbeidskrevende å generere alle kolonnene for et problem, det vil si alle 
turnusene for flyselskaptilfellet [Williams, 1999]. 
3.4 Kolonnegenerering 
Kolonnegenerering er en prosedyre som ofte brukes ved løsning av et sett 
partisjoneringsproblen1. For slike problemer kan antall kolonner være svært st011. I 
slike tilfeller kan bruk av kolonnegenerering være gunstig. Løsningsprosedyren består 
av to faser, kolonnegenerering og løsning av lineærrelakseringen av sett 
partisjoneringsproblen1et. I stedet for å finne alle koloill1er for problemet og så 
optill1ere, finner n1an optimum for et begrenset lineærproblem som ilmeholder et 
subsett av kolonnene. Deretter finner man den reduserte kostnaden for de kolonnene 
son1 ikke er genererte. Videre legges nye kolonner med negativ redusert kostnad til 
det begrensede problemet, gitt at luan har et minimeringsproblem. For et 
maksimeringsproblelu skal den reduserte kostnaden være positiv hvis en kolonne skal 
legges til. Problen1ets størrelse kan reduseres ved å fjell1e kolonner som har redusert 
kostnad større enn en gitt grenseverdi fra det begrensede probleluet. Deretter løses det 
begrensede problen1et på nytt. Når den reduserte kostnaden er større enn O for alle 
kolonner S01l1 ikke er generelie, og det begrensede problemet for de genererte 
kolonnene er løst til optimum, har man optimum for totalproblell1et. Dersom man har 
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et luaksinleringsproblem vil kravene til redusert kostnad være onlvendt av 
minimelingsproblemets krav [Lobel, 1998J. 
3.5 Branch and bound 
Braneh and bound er en algoritme for å finne optimum for et heltallsproblem. For å 
forenkle forklaringen vil algoritmen her bb beskrevet kun for et såkalt binærproblem, 
altså et problen1 hvor variablene kun kan ha verdiene O eller 1. Man starter med å løse 
lineærrelakseringen av binærproblemet. DersOln dette gir en heltallsløsning har man 
funnet optinlunl for heltallsprobleluet, ettersom en relaksering alltid vil ha like god 
eller bedre løsning enn det opprinnelige probleluet. Får man derimot ikke 
heltallsløsning for lineærrelakseringen vil demle relakseringen bli satt SOlU rotnode i 
et braneh and bound-tre. Denne noden forgreines (braneh) i to subnoder ved at en av 
de ikke heltallige variablene i den foreløpige løsningen låses til henholdsvis O og 1. 
Disse nye nodene plasseres i en kø av aktive noder. Deretter velges en av de aktive 
nodene og man løser det tilhørende lineærprobleluet med den låste variabelen holdt 
fast. Videre gj entas denne forgreinings- og løsningsprosessen til nlan har en optimal 
heltallsløsning eller ikke har flere aktive noder i køen. Til enhver tid sparer man på 
beste heltallsløsning. Før nlan har funnet en heltallsløsning settes denne beste 
løsningen til uendelig for et lnininleringsproblen1 og nlinus uendelig for et 
n1aksilueringsproblem. Vi antar et minimeringsproblem den påfølgende 
forklaringen. 
For at algoritmen skal være effektiv er det ønskelig å unngå at alle nlulige subnoder i 
braneh and bound-treet løses. Dette oppnår man ved å smnlnenligne 
målfunksjonsverdien til lineærrelakseringen for en subnode med beste 
målfunksjonsverdi funnet så langt. Dersom problen1et har høyere lnålfunksjonsverdi 
enn den beste løsningen unnlater man å forgreine denne noden (bound). Dette er 
gyldig ettersonl en foreldrenodes problem er en relaksering av barnenodene og 
denlled luå ha minst like god målfunksjonsverdi SOll1 disse. 
Når det er flere aktive noder i køen nlå man velge hvilken som skal undersøkes først. 
Dette kan gjøres på ulike måter, ekselllpelvis å alltid velge den noden son1 har flest 
låste variable. Dette innebærer en dybde-først strategi. Man n1å også velge hvilken 




har minst avvik fra heltall, men også andre forgreiningsregler kan brukes [Rardin, 
1998]. 
Et eksetnpel på et branch and bound-tre er vist i Figur 3-3. x er en vektor med tre 
beslutningsvariable, u er n1ålfunksjonsverdien for den aktuelle noden og ti er 
målfunksjonsverdien for beste gyldige løsning oppnådd så langt. Numrene i nodene 
angir hvilken rekkefølge de er behandlet. Langs kantene mellom nodene er det angitt 
hvilke variable som er låst og hvilke son1 fOlisatt er frie (#). I figuren ser man at det 
forgreines på den variabelen SOln er nærmest heltall, nemlig siste variabel i node 1 og 
første variabel i node 2. Videre ser man at dybde-først er brukt ettersom node 3 og 4 
som ligger lengst ned i treet, er behandlet før node 5. Problemet i node 3 gir ingen 
løsning og er derfor ikke forgreinet videre. Node 4 har en gyldig løsning siden alle 
variablene har heltallsløsning. Med bakgrunn i dette er også målfunksjonsverdien til 
beste kj ente løsning, U, oppdatert ved delme noden. I node 5 oppnås ikke en 
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3.6 Heltallskutt 
I tilknytning til løsning av heltallsproblemer relakseres gjeme heltallskrevet i staIien 
av løsningsprosessen. Dette innebærer at man utvider settet av gyldige løsninger med 
en rekke ikke-heltallige løsninger som illustrert i Figur 3-4. For heltallsproblenlet er 
kun de avnlerkede punktene innenfor den svarte rmnmen gyldige løsninger, mens for 
lineærrelakseringen er hele Olnrådet innenfor raInmen gyldig. 
• • • • • • 
r - • • • • 
• • • • • ~ '-
• ~ • • • • 
• • 
Figur 3-4: Løsningssett for heltallsproblem og lineærrelaksering rSchrijver, 19991 
For å redusere antall mul1ge løsninger for relakseringen, og demled redusere 
løsningstiden, kan lnan legge til ekstra restriksjoner som kutter bort ikke-heltallige 
løsninger, nlen bevarer alle heltallsløsninger. Slike restriksjoner vil danne kutt sonl er 
illustrert i grønt i figuren. Disse kuttene kan enten legges til i en førprosesseringsfase 
eller underveis i en braneh and bound-prosess. Braneh and bound inkludert slike 
heltallskutt kalles braneh and eut [Rardin, 1998J. 
3.7 Kompleksitet ved problemer - NP 
Tiden det tar å finne en løsning på et problenl er ofte av stor betydning. Denne tiden 
vil selvfølgelig avhenge av hvilken løsningsalgoritme som benyttes. Det er gjoli en 
inndeling av algoritnler ut i fra løsningstiden. Som utgangspunkt for denne 
inndelingen bnlkes en kompleksitetsfunksjon som angir hvordan den maksilnale 
løsningstiden avhenger av problelnets størrelse, eksempelvis antall noder og kanter i 
en graf. Man skiller så lnellom to sett av problemer, P og NP . I settet P finnes de 
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er derimot løsningstiden eksponentiell. Bakgrunnen for dette skillet illustreres i Tabell 
3-1 hvor det vises eksempelløsningstid for en polynomisk og en eksponentiell 
funksjon på samn1e datan1askin. Generelt har en polynomisk funksjon formen nk og 
en eksponentiell funksjon fonnen kn , der n er problemstørreIsen. 
.0001 sek .0004 sek .0009 sek .0016 sek .0025 sek .0036 sek 
Eksponentiel/: 2n .001 sek 1.0 sek 17.9 min 12.7 dager 35.7 år 366 tiår 
Tabell 3-1: Sammenligning av kompleksitetsfunksjoner IGarey og Johnson, 19791 
Ettersom et problem som kan løses n1ed en polynomisk algoritme også kan løses lTIed 
• en eksponentiell algoritme er P et subsett av NP. Det er ikke bevist at problemene i 
NP ikke kan løses på polynomisk tid. Det anses likevel son1 svært sannsynlig at 
problemene ikke kan løses på polynOluisk tid, og ingen har så langt klart å avkrefte 
dette. DerSOlTI noen skulle klare å løse et problem fra settet NP med en algoritme med 
polynOlnisk kon1pleksitetsfunksjon ville det innebære at de to settene ble identiske. 
I 
For å besten11ue hvilket sett et problem tilhører transfonnerer n1an problemet til et 
kjent problem i ett av settene. Beslutningsproblemer er problemer son1 har løsningen 
"ja" eller "nei". Et slikt problen1 sier man er NP-komplett dersom man kan fim1e en 
algoritIne SOITI på polynolnisk tid transformerer problemet til et kjent problen1 i settet 
NP. Søkeproblen1er er problemer SOITI gir "nei" hvis de ikke er løsbare og ellers gir en 
målfunksjonsverdi. Et søkeproblen1 sies å være NP-hardt hvis et NP-kon1plett 
problem med en bestem metode kan transformeres til søkeproblemet. Verken NP-
kOlnplette eller NP-harde problemer kan løses på polynomisk tid [Garey og Johnson, 
1979]. 
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4 Litteraturstudie av materiellplanlegging 
Planlegging for rullende lnateriell er svært komplekst, noe som blant annet skyldes at 
man lnå forholde seg til to dimensjoner, tid og sted. Behovet for å abstrahere vekk 
enkelte sider ved den overordnede problemstillingen er derfor stort. Dette har ført til 
at det Innen området lnateriellplanlegging finnes flere forskjellige 
problenlbeskrivelser. Hver av disse ser verden på ulike nlåter og forsøker å vektlegge 
ulike aspekter. 
Dette kapittelet omhandler et utsnitt av litteraturen som tar for seg 
nlateriellplanlegging med en operasjonsanalytisk vinkling. En stor del av litteraturen 
på området faller ilmenfor problemf01muleringen MDVSP (Multiple Depot Vehicle 
Scheduling Problem). Denne delen presenteres først og noe mer inngående enn de 
andre problenlbeskrivelsene, da disse bygger på mange av de samme prinsippene. De 
ulike forfattenles arbeid presenteres avhengig av O1n de faller i kategorien MDVSP 
eller ikke. 
4.1 Problemstilling og løsningsstrategier for MDVSP 
MDVSP står for Multiple Depot Vehicle Scheduling Problem og er en problemstilling 
som er relevant for forskjellige transportbransjer, slik SOln tog, buss og skip. 
4.1.1 Problembeskrivelse av MDVSP 
MDVSP går ut på å dekke et sett av forhåndsbestenlte turer, som til sammen utgjør en 
ruteplan, lned transpolimidler fra ulike depoter. Det kan finnes flere ulike typer 
materiell på hvert depot. Hver tur er definert ved avgangssted, avgangstidspunkt, 
ankOlllststed og ank01nsttidspunkt. MDVSP opererer med sykliske ruteplaner, og med 
dette nlenes at ruteplanen som skal dekkes gjentar seg selv etter et visst antall timer 
eller dager. Det er ingen begrensninger for hvor lenge en tur kan vare. Ders0111 en turs 
varighet overstiger sykelens horisont, vil et annet individ dekke turen i neste sykel 
[Booler, 1980]. 
Problelnet består i å tilordne turer til individer slik at hver tur blir dekket av ett og 




turnering menes den rekkefølgen et individ skal kjøre turene det er tilordnet. For at en 
turnering skal være gyldig, må to kriterier være oppfylte. 
For det første nlå turneringen bestå av kompatible turer. To turer er kompatible 
dersoln et individ har lov til å kjøre turene etter hverandre når kjøretiden mellom den 
første turens ankomststed og den etterfølgende turens avgangssted tas i betraktning. 
Matelnatisk er turene i og} kon1patible dersOln [Ribeiro et al., 1994]: 
der 
s } 
e . +T .. :S;S. 
I IJ .I 
ankomsttid tur i 
tiden som et individ trenger for å flytte seg fra tur i sitt ankomststed til 
tur} sitt avgangssted 
avgangstid tur} 
For det andre må hver tur ha lov til å bli dekket av nlaterielltypen som er benyttet. 
Målet er å kOlnme frem til gyldige materiellturneringer som er l1lest mulig 
kostnadseffektive. Kostnadene er enten driftskostnader, antall individer, mengde 
tomtogkjøring eller en kombinasjon av disse [Booler, 1980]. 
Ilmenfor disse rammene velger de ulike forfattel11e å detaljere prob1enlformuleringene 
sine i den ene eller andre retningen. Et eksempel på dette kan være at enkelte ti lordner 
et individ til et bestelnt depot, mens andre tillater at et individ kan sirkulere mellom 
ulike depoter. Et annet eksempel er at noen begrenser en tur til kun å la seg dekke av 
gitte materielltyper, lnens andre tillater at en tur kan dekkes av alle typer materiell. 
Det fimles også flere eksenlpler på slike variasjoner. Som vi skal komme tilbake til er 
det en sa111menheng mellonl konseptene materielltyper og depoter, siden disse to 
delvis har de samme egenskapene i en modell. 
4.1.2 Visualisering av MDVSP 
MDVSP kan visualiseres ved hjelp aven rettet graf [Forbes, Holt og Watts, 1994]. Da 
vil hver tur og hveli depot, eller alternativt individ, representeres nled to noder. I 
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Figur 4-1 er det vist et eksempel SOln bygger på ruteplanen i Tabell 4-1 og ett depot. 
De to nodene for hver av de tre turene representerer avgangs- og ankomststedet for 
turen, i dette eksempelet A eller B. Kanten mellom disse to nodene representerer selve 
turen. Denne kanten har øvre og nedre kapasitetsgrense lik l, hvilket betyr at turen 
skal kjøres av ett og bare ett individ. Depotet består også av to noder som ikke 
representerer ulike steder, n1en derilTIot inn- og utkjøring av depotet. I tråd lned 
beskrivelsen av flervareflyt-problelnet i kapittel 3.2.2 tilsvarer disse to nodene 
henholdsvis et slukeS) og en kilde(K). MDVSP tar sikte på å generere tUD1eringer som 
tilsvarer sykler. Dette blir mulig ved at man kobler sammen sluket og kilden med en 
kant. Denne kanten representerer oppholdet i depotet og har nedre kapasitetsgrense lik 
O. Det betyr at det kan være null, n1en ikke et negativt antall individer i depotet. Øvre 
kapasitetsgrense for denne kanten er r, der r er antall individer SOln kan oppholde seg 
i depotet. Et alternativ til å n10dellere depoter er å representere hvert individ med et 
eget par av noder. I så fall vil øvre og nedre kapasitet være lik l. 
Tabell 4-1: Eksempel på en ruteplan 
Fra Til 
Tur nr. Sted Tid Sted Tid 
1 A 12.00 B 13.00 
2 B 13.30 A 14.30 
3 A 13.00 B 14.00 




Fra en ankomstnode til alle kompatible avgangsnoder er det også kanter, og ut- og 
innkjøringsnodene fungere som henholdsvis ankomstnode og avgangsnode. Disse 
kantene har O og l som henholdsvis nedre og øvre kapasitetsgrense. Kompatibilitet 
avhenger her av avgangs- og ankonlsttidene i ruteplanen. Som man ser av Tabell 4-1 
har Tur 3 avgang før ankonlsttidspunket for Tur 2 og omvendt, noe som fører til at det 
ikke går noen kant mellom Tur 2 og Tur 3. I fortsettelsen vil betegnelsen node bli 
brukt om et nodepar inkludert kanten lnellonl deln, når ikke annet skrives eksplisitt. 
Også i de 111atematiske fonnuleringene som vil bli presentert senere gjøres denne 
forenklingen. 
Grafen i seg selv visualiserer prob1enlet og ikke løsningen av problemet. Det 
innebærer at det ikke er ferdig fastlagte turneringer som vises, men mulige 
turneringer. En løsning av problemet representeres lned en fordeling av flyt i de ulike 
kantene, der disse flytene må ligge innenfor kapasitetsgrensene for at løsningen skal 
være gyldig. Valgmulighetene i problemet ligger først og fremst i fastsettelsen av flyt 
for de kantene sonl går mellom ulike turer eller mellom turer og depoter. Å sette 
flyten i en slik kant til l tilsier at de to nodene skal etterfølge hverandre i en turnering. 
En turnering representeres dermed med en kjede av noder som er bundet sanllnen av 
kanter med flyt lik l. I Figur 4-2 finnes det fire gyldige tunleringer. For hver av 
tunlodene er det mulig å ha turnering nled kun denne turen, slik SOln vist i grønt for 
Tur 3. I tillegg er turneringen Depot - Tur l - Tur 2 - Depot, som er vist i rødt, en 
gyldig turnering. Begge disse tunleringene ilmeholder også kanten som går internt i 
depotnoden. For at eksempelet som helhet skal være løsbart må det finnes minst to 
individer i depotet, ettersom en turnering alene ikke kan dekke alle de tre turene. De 
to turneringene merket i grønt og rødt dekker alle. 
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Figur 4-2: MDVSP fremstilt som en graf med en mulig løsning 
4.1.3 Matematisk modellering av MDVSP 
Når et beslutningsproblem skal behandles ved hjelp av operasjonsanalytiske metoder 
fOll11uleres en matelnatisk representasjon av det underliggende problemet, som i vårt 
tilfelle er MDVSP. Denne operasjonen on1tales i delme rapporten som n10dellering. 
Når et nytt problelTI skal modelleres tar man gjeme utgangspunkt i en klassisk modell 
for å kunne dra nytte av kjente egenskaper ved denne modellen. Valget av modell 
bygger ofte på løsningstekniske hensyn. Ved lTIodellering av MDVSP blir det i følge 
Forbes et al. (1994) oftest tatt utgangspunkt i enten et tilordningsproblem eller et 
flervareflyt-prob1em. Her vil de to måtene å fonnulere MDVSP på bli presentert med 
utgangspunkt i Forbes et al. (1994). 
Tilordningsproblem 
Når MDVSP fon11uleres som et tilordningsproblem representeres alle turer og alle 
individer som noder i og j. Hver node skal så tilordnes en etterfølgernode innenfor 
beskrankningene i kantenes kapasitet på en slik lTIåte at totalkostnaden blir lavest 
lTIulig. Dette gir en kj ede at noder som representerer en tumeling. Fonl1uleringen 
tilsvarer et tradisj onelt tilordningsproblen1 [kapittel 3.1]. 
Beslutningsvariabelen x ij satt lik 1 betyr at et individ skal kjøre tur j rett etter tur i. 
Dersom i eller j representerer et individ innebærer xij=l en tilordning av henholdsvis 
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Turneringer representeres ved sykler av xij= 1, der en gitt node er j ved koblingen til 
forgjengeren og i ved koblingen til etterfølgeren. Turneringer vil alltid inneholde 
minst en individnode, siden det er umulig å få sykler som kun inneholder turer. 
Bakgrunnen for dette er kravet om kompatibilitet i tid som gjør at ingen tur kan være 
både forgjenger og etterfølger til en annen tur. En turnering kan inneholde flere 
individnoder ved at en turnering starter fra kildenoden til et individ og ender i 
sluknoden til et annet individ. Dersonl man tolker individnodene som depoter for 
enkeltindivider innebærer dette at individer bytter depot. Hvis derimot to individnoder 
kmumer rett etter hverandre i en turnering eller en individnode er koblet direkte 
tilbake til seg selv, betyr det at man har flere individer tilgjengelig eml hva S01U 
behøves for å dekke ruteplanen . 
Sonl det fratugår av tolkningene over har depotene i et tilordningsproblem ikke noen 
fonn for eierskap til individene, slik at et individ kan starte fra et depot og ende opp i 
et annet. To alternative måter å utvide problelufonuuleringen for å innføre eierskap er 
foresl ått i litteraturen. Man kan innføre binærvariable som angir onl en tur er tildelt et 
depot eller ikke. Videre har luan restriksjoner som sikrer at etterfølgende turer i en 
turnering tilhører san1me depot. Alternativt kan man ha en restriksjon S0111 sørger for 
at siste tur i en tunlering ikke kobles eksplisitt til et depot. Dette gjøres ved at antall 
tilordninger i turneringen, inklusive den som ikke settes eksplisitt, er en større eIm 
antall tilordningsvariabler (xij) som er lik l. Dette eliminerer muligheten for å starte 
og stoppe i forskjellige depoter. Begge disse alternativene genererer en stor mengde 
restriksjoner og gjør dermed problemet vanskeligere å løse . 
I et tilordningsproblem vil kostnaden ved å tildele en bestemt etterfølger til en gitt tur 
være uavhengig av hvilket individ son1 kjører de to turene. Dette har bakgrunn i at 
man for en kant mellom to turnoder i en tUlllering ikke vet hvilket depot individet som 
kjører turene konlmer fra uten å følge kjeden av tilordninger gjennom turneringen 
tilbake til depotet. Det er kun for første og siste tur for et individ det er luulig å la 
kostnaden ved en tilordning avhenge av individet. 
Størrelsen på et tilordningsproblelTI avhenger både av antall turer n og antall individer 
m, ettersom begge deler representeres son1 noder. Antall restriksjoner blir 2(n+m) hvis 
man ser bort fra binærrestriksjonene som kan sløyfes på grunn av egenskapene til 
tilordningsproblemet [kapittel 3.1]. Antall kanter i problen1et, sonl bestemmes av 
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kompatibiliteten j tid, tilsvarer antall variable. Kantene internt i hver node modelleres 
som nevnt ikke da dette ville ført til flere beslutningsvariable enn nødvendig. 
Kvasi tilordningsproblem 
Et tildelingsproblem har som beskrevet over en node for hvert individ. Dersom man 
har en kostnadsfunksjon c SOln er uavhengig av individet, er alle disse nodene 
identiske. Det vil si at de har de like kanter til og fra noden. Dette kan utnyttes for å 
redusere antall noder, og denned antall restriksjoner og beslutningsvariable, ved å 
samle individene i et depot. Tilsvarende kan grupper av individer med lik 
kostnadsfunksjon grupperes slik at man får flere depoter. Det er dog fOlisatt kun 
kostnaden ved å tildele en tur som første eller siste tur for et depot SOln kan variere 
lnellOln depotene. En slik endring gir et kvasi tilordningsprobleln, SOTI1 mer 
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En san1nlenligning nled tilordningsproblemet viser at de to problemfon11uleringene 
har samnle struktur. Forskjellen er at depotnodene har variablene a ki og fJik og 
restriksjoner son1 skiller seg ut fra restriksjonene for de andre nodene i kvasi 
tilordningsproblemet. (1) sier at antall individer som brukes fra et depot ikke må 
overstige det antall individer son1 er tilgjengelig i det aktuelle depotet. (2) sørger for 
at antallet individer i et depot bevares, noe SOI11 er en forutsetning hvis modellen skal 
kunne brukes på en ruteplan son1 gjentar seg. 
Tilsvarende son1 for tilordningsproblen1et har heller ikke kvasi tilordningsproblemet i 
utgangspunktet noen restriksjoner son1 sikrer at et individ returnerer til SaI11me depot 
som det staIiet fra. De san1n1e tilleggene som er nevnt for tilordningsproblemet kan 
brukes på kvasi tilordningsproblemet for å tilfredsstille et slikt krav. 
Antall restriksjoner i kvasi tilordningsproblel11et avhenger av antall turer n og antall 
depoter m. Dette gir 2(n+m) restriksjoner. Merk at m er mindre i kvasi 
tilordningsproblemet enn i tilordningsproblemet, siden individene er gruppert i 
depoter. Antall variable framkolnmer SOITI før av antall kanter. 
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Flervareflyt-problem 
I et flervareflyt-problem har depotene alltid eierskap til individene, slik at en turnering 
starter og stopper i samme depot. Bakgrunnen for dette er at flervareflyt-problemet 
skiller mellOlTI individer fra ulike depoter også for kanter som ikke er direkte knyttet 
til depotnodene. Et krav om at to etterfølgende turer alltid skal tilhøre samme depot 
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antall individer i depot k 
funksjon som viser on1 tur i kan kjøres av et individ fra depot k 
a ki beslutningsvariabel, fim1es kun hvis ~k= 1 
beslutningsvariabel, finnes kun hvis ~·k= 1 
beslutningsvariabel, finnes kun hvis ~·k=5;k= l 
ProblemfolTI1uleringen over er en kOlnprimert utgave av flervareflyt-problelnet 
[kapittel 3.2.2] fordi kantene internt i hver node heller ikke her n10delleres eksplisitt. 
Denne endringen er gyldig siden man vet at hver av disse kantene alltid skal ha flyt lik 
1. 
En samnlenligning n1ed tilordningsproblenlet VIser at beslutningsvariablene i 
flervareflyt-problenlet har en ekstra indeks k. Denne indeksen er bakgrunnen for at 
n1an kan vite hvilket depot SOln er tildelt en tur uten å spore turneringen tilbake til 
depotet. I grafsamInenheng innebærer dette at man har "splittet opp" kantene i 
adskilte kanter for ulike depoter i tråd n1ed kapittel 3.2.2. Restriksjonene (3) sørger for 
at to etterfølgende turer kjøres av et individ fra samme depot, ved å sette flyten inn i 
en node lik flyten ut av noden for hveli depot k. 
1 flervareflyt-problelnet kan kostnadene ved å tildele en etterfølger til en tur gjøres 
avhengig av hvilket depot som skal dekke turen. Dette kommer av at ulike parallelle 
• kanter kan gis ulik kostnad ved hjelp av indeksen k, slik at kostnadsfunksjonen blir på 
formen Cijk. DerSOln nlan foretreld~er at en tur skal kjøres av et individ fra et besten1t 
depot, n1en ikke for en hver pris, kan variasjoner over k i kostnadsfunksjonen 
1110dellere dette. Et absolutt forbud nlot å la et individ fra et bestemt depot dekke en 
gitt tur kan oppnås ved å fjerne de variablene som knytter dette depotet til turen. I 
problemformuleringen over er 8ik brukt for å angi hvilke depoter SOln kan dekke 
hvilke turer, og dermed hvilke variabler som skal genereres. 
Slik flervareflyt-problen1et er formulert over vil antall restriksjoner avhenge av antall 
depoter m, antall turer n og hvilke turer SOln kan dekkes av et gitt depot angitt i ~k . 
Maksinlalt antall restriksjoner får lnan derson1 alle 6ik=1, altså dersom det tillates at 
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individer fra alle depoter kan dekke alle turer. Dette gir n+m+nm restriksjoner. Antall 
variable avhenger foruten ~·k av hvor mange turer SOln er kompatible. 
4. 1.4 Forholdet mellom materielltype og depot 
I problembeskrivelsen for MDVSP [kapittel 4.1.1] skilles det mellom ulike 
materielltyper, noe som ikke har vært nevnt i tilknytning til modellene. Integrering av 
dette aspektet er relativt enkelt. I kvasi tilordningsproblemet grupperte man 
individene fra tilordningsproblelnet i depoter. Tilsvarende kan man gruppere 
individene etter materielltype. Dette fører til at materielltype og depot kan modelleres 
på SaInnle lTIåte, men en betingelse nlå være oppfylt. Sonl allerede nevnt innebærer 
modellering av depoter at tUllleringer nled ulike start- og sluttdepot tolkes SOlTI at 
individer bytter depot. En tilsvarende tolkning gir ikke mening for materielltyper 
ettersonl et individ ikke kan skifte materielltype. For flervareflyt-problenlet er dette 
problemfritt ettersom man alltid er sikret at et individ returnerer til startdepotet. For 
kvasi tilordningsproblenlet lTIå nlan sørge for dette eksplisitt [kapittel 4.1.3]. 
Det kan også model1eres flere materielltyper og depoter i SaITIlTIe modell. Dette gjøres 
ved å spalte opp hveli depot i ett depot for hver materielltype som depotet har. Med d 
depoter og t 1TIaterielltyper gir dette inntil dt depotnoder. En slik lnodellering tar ikke 
hensyn til at individer av SalTIlTIe type i ulike depoter er like. 
I denne rapporten blir begrepet depot brukt også når betingelsen for bruk av ulike 
nlaterielltyper er innfridd, uten en eksplisitt belTIerkning om denne alternative bruken 
hver gang. 
4.1.5 MDVSP og kompleksitet 
Kompleksiteten ved å løse et MDVSP problem avhenger av antall depoter. Dersom 
problelTIet har kun ett depot, gj erne onltalt som SDVSP (Single Depot Vehic1e 
Scheduling Probienl), kan det løses på polynomisk tid [kapittel 3.7]. Med to eller flere 
depoter øker derimot kompleksiteten betraktelig. Det er oppdelingen av settet av turer 
i adskilte sett for hvert depot som skaper denne økningen i kOlnpleksitet [Bertossi, 
Carraresi og Gallo, 1987]. MDVSP kan OmfOITIleS til et beslutningsproblenl ved å 
definere en øvre grense for målfunksjonsverdien. Dette problemet er NP-konlplett og 
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beslutningsproblell1et, kan løses på polynomisk tid. Ikke bare er dette problemet NP-
hardt, n1en også en tilnærming hvor det defineres et akseptabelt avvik er NP-hardt. 
Dersom man har kapasitetsbegrensninger for depotene er det ikke bare NP-hardt å 
filme en optimal løsning, men også NP-hardt å finne en gyldig (feasible) løsning 
[L6bel, 1998]. Dersom kostnadsfunksjonen gjøres uavhengig av depoter kan MDVSP 
omformuleres til SDVSP og probIenlet kan løses på POlynOlTIisk tid. Dette kan 
eksenlpelvis være aktuelt når målet kun er å nlinimere lTIateriellbehovet [Bertossi et 
al., 1987J. 
4.1.6 Løsningsstrategier for MDVSP 
I det følgende presenteres arbeidet til ulike forfattere SOITI har tatt utgangspunkt i 
• MDVSP. Elementene problenlbeskrivelse, lTIodellering, løsningsmetode og resultater 
beskrives. 
Bertassi, Carraresi og Galla (198?) 
Bertossi et al. krever at turneringene nlå ende opp 19) en startdepotet og det er 
kapasitetsbegrensning på tilgjengelig materiell i et depot. Målet er å mininlere 
kostnader, hvor kostnadsfunksjonen kan varieres avhengig av on1 man vil lTIinilTIere 
materiellbehov eller driftskostnader. Problemet nl0del1eres som et tilordningsproblem 
lTIed utvidelser for å sikre returen til startdepotet. 
Løsningsmetode 
• Bertossi et al. foreslår en heuristikk SOITI på polynomisk tid løser MDVSP ved bruk av 
Lagrange relaksering. De dualiserer restriksjonen sonl sikrer at en tur kun dekkes av 
et depot ved hjelp av Lagrange nlultiplikatorer, og rar dermed en Lagrange funksjon. 
Denne funksjonen er ekvivalent med å løse et tilordningsproblem for hvert depot. En 
nedre grense for problemet oppnås ved å maksimere Lagrange funksjonens 
målfunksjon over Lagrange lTIultiplikatorene. Dette tilsvarer å løse Lagrange 
relakseringen. Løsningen tilknyttet denne nedre grensen er ikke nødvendigvis gyldig. 
Den kan ha flere depoter som dekker en tur og ha turer som ikke er dekket. For å 
oppnå en gyldig løsning foreslår Bertossi et al. følgende heuristikk: 
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Løs først et problem l11ed ett depot som minimerer l11ateriellbehovet, for å sjekke om 
det finnes en gyldig løsning innenfor den totale kapasitetsbegrensningen. FjeDl så 
ugyldigheter i følgende rekkefølge: 
l) For alle noder hvor en tur dekkes av flere depoter: av de tilordnede depotene 
beholds det depotet sonl (i prioritert rekkefølge): 
a) Reduserer materiellbehovet. 
b) Reduserer nlålfunksjonsverdien nlest. 
2) For alle noder sonl har turer som ikke er dekket: av de depotene med ledig 
kapasitet, tildel det som øker nlålfunksjonsverdien n1inst. 
3) Hvis det ikke er nlul1g å fjerne alle ugyldigheter, brukes løsningen fra problemet 
med ett depot som ble løst i starten, og tomtogkjøring minil11eres innenfor 
kapasitetsbegrensningene. 
Resultater 
Den foreslåtte heuristikken ble testet på 35 ulike testsett med tre depoter, 50 turer og 
minimUll1 materiellbehov SOl11 nlål. Virkelige data for fordelingen over kjørelengder 
og spredning utover døgnet var grunnlaget for generering av turene. Resultatene viser 
at 15 av de 35 forsøkene ga 0,0 avvik mens to forsøk gav over 3,0% avvik, der 
A 
·k Øvre grense - Nedre grense 
VVl = -------- ---
100 x Nedre grense 
Øvre grense er den endelige målfunksjonsverdien og nedre grense er 
nlålfunksjonsverdien for Lagrange relakseringen. 
Wright (1989) 
Wright skiller l11ellom ulike nlaterielltyper. For hver materielltype defineres 
driftskostnader og det settet av turer denne typen har lov til å kjøre. Modellen sørger 
for at hvert individ overnatter ved et bestemt depot hver natt. Målet er å nlinimere 
kostnadene SOll1 en funksjon av det totale antall tog benyttet og mengden 
ton1togkjøring som gjøres. Kostnadene avhenger av materielltype. Problemet 







Wright presenterer tre forskj ellige heuristikker for å løse flervareflyt-problemet, og 
alle heuristikkene benytter seg av tilordningsproblemer. I steg l) i hver algoritme ses 
detbOli i fra at det finnes ulike materielltyper, og et lineært tilordningsproblelTI løses. 
Når det senere i hver algoritn1e tas hensyn til at det finnes flere ulike materielltyper, 
gir dette m tilordningsproblemer. 
Man får m tilordningsproblen1er når hver tur tilordnes en av de m materielltypene. 
Algoritme D (deterministisk) 
1) Løs problelTIet uten å ta i betraktning at det finnes ulike materi elltyp er, og endre 
kostnadsInatrisen underveis. Dette gir en nedre grense for problelTIets 
ko stnads funksj on. 
2) For hver n1aterielltype le gjennomføres følgende steg: 
a) For alle turer som kan kjøres av k og minst en annen materielltype som ikke 
har gjennolngått steg 2) tidligere: sett kostnaden for å tilordne turen seg selv 
son1 etterfølger lik O. 
b) Løs tilordningsproblelTIet som inneholder alle turer som kan kjøres av k. Dette 
gir et sett av turneringer til minilnal kostnad. 
c) For alle turer som kan kjøres av k, men ikke av de materielltypene som ikke 
har gjennomgått steg 2) tidligere: tilordne turen til materielltype k og behold 
turens etterfølger fra tilordningsproblemet. 
d) For alle turer son1 kan kjøres av k og hvor turen ikke har seg selv som 
etterfølger: tilordne turen til materielltype k og behold turens etterfølger fra 
ti lordningsprob len1et. 
e) For alle turer son1 kan kjøres av k og n1inst en annen lnaterielltype som ikke 
har gjennomgått steg 2) tidligere, og hvor turen har seg selv SOlTI etterfølger: 
sett kostnaden for å kjøre turen etter seg selv tilbake til sin opprinnelige verdi 
og ikke la turen ha noen etterfølger. 
Forklaring til Algoritme D 
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For hver materielltype k genererer steg 2b) et sett av gyldige turneringer for alle de 
turene som kan kjøres av k. De tre påfølgende stegene, steg 2e), 2d) og 2e), vurderer 
deretter turene i løsningen fra 2b). Disse stegene er disjunkte i den forstand at ingen 
tur vil vurderes av flere enn ett av stegene. Dette illustreres i Figur 4-3. Kun steg 2e) 
endrer turens etterfølger. 
E ('.. 
o aJ Kan bare kjøres Kan bare kjøres U) ~ aJ 
~ C'I av type k av type k aJ 0-
c. =a 
~:p aJ Z = ....... Har en annen Har seg selv aJN 
Steg 2c) 0i: C'I 
Cl) aJ etterfølger som etterfølger ooIoJooIoJ 
ro U) 
E ooIoJ Steg 2d) ooIoJ 
>ota 
ro C'I Ka n kjø res av U) E 
Steg 2e) aJ o andre typer a s:: ro o,.., s:: r"'\ 
.!li:: aJ 
s:: O@ 
Har en annen ~ ~ 
:s ro etterfølger ooIoJJ:: 
s:: aJ 
ro.!ll:: 
~= Ja Nei 
~ 
Har turen en annen tur som etterfølger? 
Figur 4-3: Forklaring til steg 2c), 2d) og 2e) i Wrights Algoritme D 
Når alle materielltypene har gjennomgått stegene 2a) til 2e) over, har man en lovlig 
løsning og et komplett sett av turneringer for hver l11aterielltype. Kostnaden som 
stalier ved den nedre grensen, beregnet i steg l), økes inkrementelt for hver gang steg 
2b) gjennon1føres. 
Algoritme L (lokal forb edring) 
l) Løs problemet uten å ta i betraktning at det finnes ulike materielltyper, og endre 
kostnadsn1atrisen underveis. Dette gir en nedre grense for problell1ets 
kostnadsfunksjon. 
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3) Løs deretter tilordningsproblemet slik at to turer som skal kjøre etter hverandre er 
av smnnle n1aterielltype. Dette produserer en lovlig løsning med en tilhørende 
kostnad Fe. 
4) For hver tur og for hver 111aterielltype hvor materielltypen ikke kjører turen, lnen 
har lov til å kjøre den, gjøres følgende: 
a) Tilordne turen til materielltypen, og fjern forgjengeren og etterfølgeren som 
ble tilordnet turen i steg 3). 
b) Finn deretter nye turneringer ved å løse tilordningsproblelnet på nytt for alle 
turer. Avbryt algoritn1en dersonl kostnadene overstiger Fe . 
c) DerSOln den nye kostnaden overstiger Fe, reverser steg a) og fortsett. 
d) DerSOln den nye kostnaden er mindre enn Fe beholdes den nye løsningen, og 
Fe settes lik den nye kostnaden. 
Punkt 4) repeteres helt til løsningen ikke er endret siden sist gang man undersøkte 
samnle kombinasjonen aven tur og en nlaterielltype. På dette tidspunktet har lTIan 
nådd et lokalt opti1TIUnl. 
Siden nlan i stalien tilordnet hver tur en tilfeldig n1aterielltype, kan nlan få en bedre 
løsning ved å løse problen1et flere ganger. I så fall trengs det bare å ta vare på den 
løsningen nled lavest kostnad. Slik kan lTIan løse problemet på nytt og på nytt helt til 
man har en løsning som er god nok, eller til at tiden ikke tillater flere løsninger. 
Algoritme A «;;imulert avlq"øling) 
Denne algoritmen bygger på de san1me prinsippene som algoritrne L, men har litt 
andre egenskaper. I både algoritIne L og A gjennomføres endringer av den foreløpige 
løsningen som reduserer målfunksjonsverdien. I tillegg forsøker man med simulert 
avkjøling å komme vekk fra lokale optima ved også å gjennomføre endringer SOlTI 
forverrer nlålfunksjonsverdien" Hvorvidt en slik endring skal gjøres avhenger aven 
sannsynlighetsfunksjon. Denne funksjonen er bygd opp slik at sannsynligheten for 
endring reduseres hvis forveningen i målfunksjonsverdi er stor. Samtidig reduseres 
sannsynligheten gradvis etter hvert som heuristikken kjøres. Navnet simulert 
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avkjøling komnler aven analogi til partiklers bevegelser som blir mindre ekstreme 
ved avkjøling. 
Resultater 
Alle algoritmene ble testet på åtte ulike ruteplaner. Den ene av disse hadde tre ulike 
materielltyper, nlens de syv andre hadde fen 1 typer. Antall turer varierte fra 25 til 200. 
Algoritme A var den beste i alle tilfellene bortsett fra den minste ruteplanen med 25 
turer. Den gjennomsnittlige løsningstiden for algoritme A varielie fra 15 sekunder for 
den minste ruteplanen og opp til 15 nlinutter for den største. 
Carpaneto, Dell'Amico, Fischetti og Toth (1989) 
Carpaneto et al. antar flere depoter og en materielltype. Problemet nlodelleres sonl et • 
tilordningsproblem, luen med ekstra restriksjoner sonl sikrer at en turnering starter og 
stopper i samme depot. Målet er å minimere antall individer og innenfor dette antallet 
nlinimere en kombinasjon av kjøretid og ventetid. 
Løsningsmetode 
Forfatterne beskriver en løsningsnletode sonl gir optimal løsning. Metoden bygger på 
branch and bound [kapittel 3.5J, og inkluderer bruk aven additiv nedre grense og et 
dominanskri teri Uln som forklares under. 
Additiv nedre grense 
Som navnet antyder, består denne nedre grensen av flere deigrenser. Man finner en • 
grense ved å fj enle de ekstra restriksj onene som sikrer retur til startdepotet, og å løser 
tilordningsproblel11et S0111 står igjen. Videre finner man for hver turnode en 
minstekostnad for å kjøre turen. Til dette brukes en algoritnle som for hvert depot 
finner korteste vei til noden og tilbake. Så velges depotet lued lavest kostnad. Disse 
nedre grensene kombineres så for å filule en høyere, og denned bedre, nedre grense 
ved hjelp aven additiv prosedyre. 
DOl1'linanskriterium 
Donlinanskriteriet er et kriterium for å velge ut hvilken node som er neste til å bli 
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node i treet som et lninilneringsproblenl ekvivalent n1ed MDVSP, n1en mindre. Dette 
problemet løses, enten til optimum eller som Carpaneto et al. gjør det, ved en 
heuristikk. DerSOlTI lnålfunksjonsverdien for minimeringsproblemet er mindre enn 
summen av kostnadene for alle variable satt lik 1 på veien til den aktuelle noden, skal 
det forgreines i noden. 
Branch and bound algoritme 
For hver node i branch and bound-treet løses det tilhørende tilordningsproblemet. Så 
forgreines det ut i fra tre forgreiningsregler son1 her er presentert i prioritert 
rekkefølge. Hvis ikke kravet om start og stopp i samme depot overholdes i den 
foreløpige løsningen, velges en av turneringene i denne løsningen som bryter dette 
kravet til utgangspunkt for videre forgreining. Dersom den additive nedre grensen for 
en av subnodene son1 genereres i treet er høyere enn beste gyldige løsning fUlli1et så 
langt, forgreines noden. Den1est brukes dominanskriteriet til å velge ut subnoder som 
skal forgreines. Eventuelle subnoder SOln fortsatt ikke er forgreinet etter dette legges i 
køen av aktive noder samlnen n1ed en ugyldig turnering fra løsningen av 
tilordningsproblelnet tilknyttet subnoden. 
Resultater 
Carpaneto et al. (1989) tok ved testing av den foreslåtte algoritmen utgangspunkt i 
genererte testdata som skulle simulere bynære turer lTIed rushtidsvariasjoner. De testet 
med 2-3 depoter og 30-70 turer og gje111101nførte 10 tester for hver problemstørrelse . 
Testing både n1ed og uten bruk av den additive nedre grensen og dOlTIinanskriteriet 
viste at begge bidro til redusert løsningstid. Det refereres til betydelig lengre 
løsningstid ved 3 depoter i forhold til 2. Et utdrag av løsningsresultatene, når også den 
nedre grensen og dOlninanskriteriet ble brukt, er gjengitt i Tabell 4-2. Den viser antall 
depoter, antall turer, gjennomsnittlig løsningstid i HP 9000/840 sekunder og 
gjennon1snittlig gap mellom den optin1ale løsningen og den nedre grensen i rotnoden. 
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Tabell 4-2: Utdrag av testresultater for Carpaneto et al. 
Depoter Turer Gj.snitt løsn.tid Gj.snitt gap 0/0 
2 30 2,7 
2 40 11,2 
2 50 463,2 
2 60 734,5 
2 70 1002,3 
3 30 12,2 
3 40 63,6 
* 
3 50 563,5 
** 
3 60 1938,3 
3 70 -
(*) Et forsøk oversteg tidsgrensen på 4000 sekunder. 
(**) To forsøk oversteg tidsgrensen på 4000 sekunder. 











Ribeiro et al. tar hensyn til flere depoter og kraver at en turnering skal ende i 
startdepotet. Problemet fonTIuleres på to ekvivalente måter, som flervareflyt-problem 
og sonl et sett partisjoneringsproblem (SP) [kapittel 3.3] lTIed tilleggsbeskrankninger 
for å sikre at det ikke brukes nler materiell enn tilgjengelig for et depot. Målet er å 
først minimere 111ateriellbehov og dernest variable kostnader. 
Løsningsmetode 
Løsningsmetoden finner en optimal løsning på et SP problelTI ved hj elp av 
kolonnegenerering som løser den kontinuerlige relakseringen av SP problemet. 
Kolonnegenereringen innebærer å finne den billigste turneringen SOl11 inkluderer en 
turnode fra et depot, altså et korteste-vei problenl. Dette gjøres ved hjelp av dualen til 
SP's lineærrelaksering. Løsningen nlan oppnår bevises å være lik den optimale 
løsningen for lineærrelakseringen av flervareflyt-problenlet. Denne relakseringen 
igjen bevises å være minst like stor som den additive nedre grensen beskrevet av 
Carpaneto et al., og er dermed en lTIinst like god grense. For å oppnå heltalls løsning 





Ved testing ble GENCOL blitt benyttet. Det ble generert testdata etter samme 
definisjoner som Carpaneto et al. (1994), altså en sin1ulering av bynære turer med 
rushtidsvariasjoner. Problemet ble løst med opptil 10 depoter og 300 turer. 
Resultatene viser at kolonnegenerelingsløsning av sett partisjoneringsfonnuleringen 
er Iner robust enn Carpaneto et al. (1994) sin strategi, både n1ed tanke på antall 
depoter og antall turer. Dette fran1kommer ved sammenligning av Tabell 4-2 og 
Tabell 4-3, der sistnevnte viser antall depoter, antall turer, gjennomsnittlig løsningstid 
i sekunder på en Sun Spare 2 arbeidsstasjon og gjennomsnittlig heltallsgap. Testingen 
nådde optilTIUm for alle forsøk n1ed opptil 6 depoter og 150 turer. For 6 depoter og 
300 turer ga 4 av 10 forsøk optilTIal løsning. 
• Tabell 4-3: Utdrag av testresultater for Ribeiro et al. 
• 
Depoter Turer Gj.snitt løsn.tid Gj.snitt gap (x10-3%) 
2 30 1 , 1 0,0 
2 40 2,4 2,4 
2 50 3,3 0,0 
2 60 7,7 0,9 
2 70 13,0 0,0 
2 100 19,2 2,7 
3 30 1,4 0,0 
3 40 2,3 2,7 
3 50 5,7 20,0 
3 60 7,0 0,0 
3 70 12,0 15,0 
3 100 32,8 0,2 
Forbes, Holt og Watts (1991) 
F01-bes et al. har hatt arbeidet av Wright (1989) som utgangspunkt. Dette innebærer at 
de har den samme beskrivelsen av problemet, altså at ulike materielltyper kan ha ulike 
kostnader ved å kjøre en tur, begrensninger i hvilke typer S01TI kan kjøre en tur og et 
endelig antall individer tilgjengelig aven gitt type. Målet er å n1inin1ere kostnader 
bestående av faste kostnader for materiell, tomtogkjøringskostnader og eventuelt 
straffekostnader ved ikke å bruke den foretrukne materielltypen for en gitt tur. 
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Problemet modelleres som et flervareflyt-problen1, dog i en noe enklere utgave enn i 
kapittel 4.1.3 , da depoter ikke behandles. 
Løsningsmetode 
En tre stegs algoritme som gir optimal løsning foreslås . AlgoritInen er son1 følger: 
1) Løs tilordningsproblelnet hvor n1an ser bOli fra ulike materielltyper. 
2) Konvelier løsningen av tilordningsproblemet til en dual gyldig løsning ved å velge 
billigste materielltype for hver variabel son1 er lik 1. Løs den kontinuerlige 
relakseringen ved hjelp av dual simpleks. 
3) Finn heltallsløsning med branch and bound ved bruk av følgende 
forgreiningsstrategier, i prioritert rekkefølge: 
a) Forgrein dersom totalt antall individer ikke er et heltall. 
b) Forgrein på de lnaterielltypene hvor antall individer ikke er et heltall. 
c) Forgrein på den etterfølgeren med høyest kostnad, dersoln en node har flere 
etterfølgende noder. 
d) Forgrein på lnaterielltype dersom en tur er tilordnet flere materielltyper. 




Ved testing av algorit111en brukte Forbes et al. testdata fra Wright (1989) som var tatt 
fra en virkelig ruteplan. Det ble gjort forsøk n1ed ulike fastkostnader for lnateriell og 
både med og uten straffekostnader når en tur ble kjørt aven annen materielltype enn 
hva som var foretrukket. Testdataene hadde fra 3 til 5 materielltyper. Dette antallet 
ble redusert i enkelte tester hvor tre betingelser var oppfylte: turene for en type kunne 
dekkes aven annen type, kostnadene var uavhengige av materielltype og det var ikke 
restriksjoner på antall individer av hver type. Antall turer varierte fra 25 til 200. 
Resultatene viste en løsningstid på 1,8 sekunder på en 25-MHz 80486 og et 
heltallsgap på 0,0 for 25 turer og løsning på onltrent 6 timer med heltallsgap på 0,0 for 
200 turer, begge med 3 depoter. Løsningstiden var generelt høyere ved høyere 
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fastkostnad. Ved modellering av foretrukne lnaterielltyper for ulike turer viste det seg 
også at løsningstjd økte, men her var trenden en reduksjon av løsningstiden ved 
høyere fastkostnad. Et generelt lavt heltallsgap, ofte 0,0, påpekes SOln særlig positivt 
siden dette reduserer behovet for å gjennon1føre steg tre i algoritmen. 
Lbbel (1996, 1998) 
Lobel beskriver et problen1 son1 tar hensyn til flere depoter, retur til startdepotet og 
kapasitetsbegrensninger for et gitt depot. Dette problen1et formuleres som et 
flervareflyt-problen1 med en målfunksjon som både kan ta hensyn til faste og variable 
kostnader. 
• Løsningsmetode 
Lobel beskriver to løsningsstrategier for sin problelnformulering som begge gir en 
optimal heltalls løsning. Den ene strategien bygger på Danzig-Wolfe dekomponering 
hvor lnan genererer alternative turneringer og så velger ut hvilke som skal brukes. Det 
refereres til betydelig dårligere løsningsresultater for denne strategien enn for en 
andre, noe som er bakgrunnen for at strategien ikke presenteres i detalj her. Den andre 
algoritmen son1 presenteres gir i tillegg til optin1al løsning mulighet til å avbryte 
løsningsprosessen når gapet lnellonl den foreløpige løsningens målfunksjonsverdi og 
en nedre grense er lite nok. Algoritmen er som følger: 
1) Beregn en nedre grense ved hjelp av Lagrangerelaksering. 
• 2) Finn en gyldig løsning ved bruk aven heuristikk. 
3) Initialiser kolonnegenerering. 
4) Løs det aktuelle begrensede LP-problemet for kololmegenereringsprosessen. 
5) Bruk LP-plunging til å fim1e heltalls løsning. 
Hvis tilstrekkeling god løsning: stopp. 
6) Fjern kolonner sonl har redusert kostnad over en gitt grenseverdi. 
7) Kjør kolonnegenerering med Lagrange relaksering eller LP relaksering. 
Hvis globalt optimum: Bruk branch and cut for å finne heltal1s1øsning. 
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8) Gå til punkt 4. 
Det SOln spesielt særpreger Lobels løsningsmetode er bruken av LP-plunging og 
Lagrange relaksering i forbindelse med kolOlulegenereringen [kapittel 3.4]. 
LP-plunging 
Ved LP-plunging går man i sykler hvor 111an runder variabler som ligger nær 1 til l og 
låser dem. Videre låses andre variable til O slik at restriksjonene oppfylles, før lnan 
finner optimum for det LP-problen1et man har igjen. Dette gjøres fordi løsningen på 
lineærrelakseringen eller et begrenset LP-problem ofte ligger nær den optimale 
heltallsløsningen eller er en heltallsløsning. 
Kolonnegenerering med Lagrange relaksering og LP relaksering 
Ved kolonnegenerering ut i fra det vanlige kriteriet, negativ redusert kostnad fra 
lineælTelakseringen, fant Lobel det problematisk å løse store problemer. Bakgrunnen 
for det er at endringen i målfunksjonsverdi ble liten mens antall aktive kolonner lned 
negativ redusert kostnad nær null vokste raskt. Derfor foreslås det å bruke en 
kombinasjon av Lagrange relaksering og LP reI aksering. Man gjennomfører først en 
fase med kolonnegenerering ut i fra Lagrange relaksering med hensyn på 
flytbetingelsene [restriksjonene (2) side 38] og flytkonservelingsbetingelsene 
[restriksjonene (3) side 38]. Når gapet lnellom den nedre grensen fra Lagrange 
relakseringen og den foreløpige løsningens nlålfunksjonsverdi er tilstrekkelig lite går 
n1an over ti l å bruke standard redusert kostnad. 
Resultater 
Lobel testet den foreslåtte algoritmen på store virkelige ruteplaner for busstrafikk i 
Berlin, Hamburg og omegn rundt Hamburg. Problemene ble løst uten 
kapasitetsbegrensninger. Det største problemet hvor n1inimalt materiellbehov ble 
bestemt eksakt hadde 49 depoter og en ruteplan bestående av 24906 turer. Problen1et 
ble løst på omlag 8,5 time med en SUN Model 170 UltraSPARe. For ll1inilnal 
kostnad hadde det største problemet SOln ble løst til optimum 13 depoter og 3331 
turer. Beste løsningstid for dette problelnet var i underkant av 90 minutter. 
Løsningstidene varielie ved bruk av ulike heuristikker og avhengig av om LP-
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4.2 Andre problemstillinger og løsningsstrategier 
S0111 nevnt i innledningen til kapittelet finnes det foruten MDVSP også andre 
problemstillinger. Disse ser verden på en annen måte og legger vekt på andre aspekter 
ved materiellplanleggingen. 
4.2.1 Schrijver (1 993) 
Schrijver presenterer to modeller. Den første tar utgangspunkt i at det bare finnes en 
type materiell. Den andre forutsetter at det finnes to typer materiell. 
Problen1follnuleringene og modellene er i stor grad like, n1en løsningsstrategiene er 
forskjellige , grunnet større k01npleksitet for to materielltyper. De to vinklingene 
presenteres hver for seg . 
Problembeskrive lse for en type materiell 
Det tas utgangspunkt i at etterspørselen er kj ent for alle avganger i en ruteplan. 
Etterspørselen er oppgitt i antall passasjerer. Ruteplanen er syklisk og gj entar seg hver 
dag mandag til fredag. For en type n1ateriell henger tre og tre vogner samn1en. Tre 
vogner utgjør et togsett. Togsett kan hektes salnlnen eller kobles fra hverandre ved 
bestemte stasjoner. Maksimalt 15 vogner, altså fen1 togsett, kan til enhver tid være 
samlnenkoblet. 
Målet er å besten1me det lTIinimale antall togsett man trenger for å gjennomføre 
ruteplanen og samtidig oppfylle kravet O1n at det skal være nok seter til å dekke 
• passasj ennengden på hver tur. 
l hvert togsett filmes det et konstant antall første- og andreklasseseter. Det finnes en 
etterspørsel for første klasse og en annen etterspørsel for andre klasse, og disse er hver 
for seg de samme hver dag for en gitt tur. Dette medfører at man kan oversette 
etterspørselen til et minimun1 antall togsett som lnå tilordnes turen. 
Videre kan overnatting kun skje på besten1te stasjoner, og antall togsett som 
overnatter ved hver stasjon n1å hver natt være det samme. Dette betyr at et gitt togsett 
ikke trenger å overnatte SaITIn1e sted to netter på rad, så lenge det totale antallet togsett 
på stedene er det san1me hver natt. Det finnes ingen begrensninger på hvor mange 
togsett SOlTI kan overnatte ved hveli sted. 
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På lørdag og søndag er det In indre etterspørsel enn på hverdagene, så det n1inimale 
antall togsett som må ti 1 for å dekke en ukedag vil være tilstrekkelig for å dekke en 
helgedag. 
Det tas ikke hensyn til noen form for vedlikehold eller reparasJoner. Schrijver 
argumenterer for at dette vanligvis kan bøtes på ved et fast prosentvis tillegg på 
toppen av det minitnale antall togsett som fremkommer av løsningen. 
Modell og løsningsmetode for en type materiell 
Problemet modelleres son1 et vanlig flervareflyt-problem hvor bare en type vare flyter 
i nettverket. Det ses bort i fra stasjoner hvor det ikke kan overnattes og hvor 
omkobling ikke er tillatt. Denned blir ruteplanen langt mindre og det påfølgende • 
nodenettverket betraktelig redusert. Man oppnår heltallsløsninger ved å løse modellen 
ved bruk aven lineær algoritlne [kapittel 3.2.1]. 
Figur 4-4 illustrerer grafen Schrijver benytter. De fire store sirklene representerer fire 
ulike stasjoner over tid. Ved å følge klokkens olnløpsretning en runde forflytter man 
seg 24 tin1er fren1 i tid. Det finnes en node for hver avgang og en node for hver 
ankomst. Hver node har dermed et tilhørende sted og klokkeslett. I figuren finnes 
nodene i kryssingen Inelloln en stor sirkel og en kant. Videre finnes det tre ulike typer 




kanter mellom hvert nodepar som utgjør en tur. Disse kantene kan i figuren ses 
som rette streker mellom to store sirkler 
kanter mellom hveli nodepar hvor de to nodene representerer san1me sted og to 
påfølgende tider samme dag. Disse kantene utgjør mesteparten av de store 
sirklene, eksempelvis fra omtrent klokka 0700 til klokka 2300 for den innerste av 
sirldene. 
en kant for hver stasjon mellom dagens siste node og neste dags første node. Disse 
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Figur 4-4: Graf over Schrijvers nettverk 
Målfunksjonen 1111nln1erer flyten i overnattingskantene i nettverket ved å sette 
kostnaden på overnattingskantene til l og kostnaden på alle andre kanter til O. Det 
finnes kun to restriksjoner i modellen. For det første må flyten inn i enhver node være 
lik flyten ut, i henhold til loven om konservering av flyt. For det andre må flyten i 
hver kant ligge innenfor kantens øvre og nedre kapasitetsgrense . 
Det er verdt å merke seg at problen1et ikke gir fastlagte turneringer ved løsning. Dette 
skyldes at Schrijver tillater at alle kanter kan ha en flyt større enn 1. Kanter mellom et 
nodepar son1 utgjør en tur har øvre grense lik feITI, som er det største antallet togsett 
som til enhver tid kan være koblet SaITImen. Alle andre kanter mellom to noder 
representerer et opphold ved en stasjon, og har en uendelig stor øvre kapasitetsgrense. 
Dette innebærer at variablene representerer flyt av flere togsett, og man kan derfor 
ikke skille togsettene fra hverandre i turneringer. 
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Resultater for en type materiell 
Ruteplanen som ble benyttet inneholdt kun en pendel lnellonl to større byer i 
Nederland, og bestod av 99 turer. Den tilhørende modellen lot seg løse på 0.05 
sekunder på en SGr 4400 lnaskin ved bruk aven standard lineær algoritlne. 
Problembeskrivelse for to typer materiell 
Her utvides modellen til å inkludere to ulike togsett. Det ene settet har fremdeles tre 
vogner, mens det andre settet består av fire vogner. Disse to togsettene er konlpatible i 
den forstand at de kan kobles til å fra hverandre. Fremdeles kan ikke antall 
salnmenkoblede vogner overstige 15. 
For togsettet l11ed fire vogner finnes det også et konstant antall første- og 
andreklasseseter. r motsetning til tilfellet over, lned bare en type togsett, kan lnan ikke 
direkte oversette etterspørselen til et minilnum antall togsett som må dekke turen. 
Dette skyldes at de to togsettene har et forskjellig antall sitteplasser for første og andre 
klasse. Dette fører til at n1an trenger ekstra restriksj oner sonl sørger for at 
etterspørselen tilknyttet en tur ikke overstiger setekapasiteten for hver klasse. 
Modell og løsningsmetode for to typer materiell 
Problemet modelleres som et flervareflyt-probleln hvor to typer varer flyter i 
nettverket. Man vil demled ikke oppnå en heltallsløsning ved bruk aven lineær 
algoritme [kapittel 3.2.2]. Derfor forsøker nlan å løse probIenlet lned en branch and 
bound-algoritl11e. Fordi mange noder i treet nlåtte undersøkes, tok det flere til11er å 
løse problemet, noe som ikke var akseptabelt dersOln man skulle sammenlikne mange 
ulike datasett. For å minske løsningstiden, foreslås det to forbedringer: 
1) Lag restriksjonene strammere i en førprosesseringsfase ved bruk av heltallskutt 
[kapittel 3.6]. Dette fører til at branch and bound-treet får færre noder, uten at 
løsningen forandres. 
2) La branch and bound-algoritnlen selv velge rekkefølgen den behandler variablene 





Resultater for to typer materiell 
Smnme ruteplan som for en type togsett ble løst. Å stramme ilm de 99 restriksjonene i 
førprosesseringsfasen tok 0.04 sekunder. Å finne den endelige løsningen i andre fase 
tok 1.58 sekunder. Ved bruk av to typer togsett oppnådde man både en reduksjon av 
antall togsett og antall vogner. 
Mulige utvidelser 
Modellen kan på en enkel måte utvides i ulike retninger. I stedet for å n1inimere antall 
togsett kan n1an minimere antall kjørte togkilometer, eller en lage en lineær 
k0111binasjon av disse. I tillegg kan l11an lage en øvre grense for antall togsett som kan 
• oven1atte ved hver stasjon. 
• 
Videre kan lnan utvide modellen til å on1fatte et helt nettverk og ikke bare en pendel. 
Dette forutsetter at det bare finnes en togtype og at denne eventuelt har 
smnn1enkoblingsegenskaper. Dersom hvert togsett har samn1e kapasitet er det rom for 
å løse store nettverk. 
4.2.2 Nou, Desrosiers og Soumis (1997) 
Nou et al. presenterer en modell og heuristikk son1 har blitt testet ut på godstrafikk i 
Sverige. 
Problembeskrivelse 
Problemet går ut på å lage sykliske lokomotivtumeringer for en ukes ruteplan. Det 
antas at det finnes flere materielltyper n1ed et begrenset antall av hver. En tur i 
ruteplanen er definert ved ankomst- og avgangs tid og sted. Dessuten kan behovet for 
trekkraft variere for ulike turer. Dette innebærer at hver tur er definert med et antall 
10kon10tiver SOl11 behøves og hvilke lokornotivtyper SOl11 er tillatt brukt på turer. Et 
lokomotiv kan kjøre to turer dersOln det etter å ha gjennomført den første turen har 
mulighet til å komme til avgangsstedet før check-in tiden for den andre turen. Check-
in tid defineres son1 den kOlieste tiden et individ må oppholde seg på 
avgangsstasjonen før avgang. Det antas at det er tilstrekkelig sportilgang til å 
gjennOll1føre tOlntogkjøring dersom det er nødvendig. 
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Turneringene skal være sykliske for planleggingsperioden på en uke. Dette innebærer 
at antall lokomotiver på en stasjon ved starten av perioden skal være likt antallet ved 
slutten av perioden. For turer SOln krysser planleggingshorisonten, kalt transitturer, 
skal lnateri elltyp en være den samme i starten av perioden som i slutten av perioden. 
Videre tas det hensyn til vedlikeholdsbehov. Vedlikeholdsbehovet er definert ved en 
øvre grense for tilbakelagt distanse nlelloln hvert vedlikehold for et lokomotiv. Ved 
stmien av planleggingsperioden settes den tilbakelagte distansen for de ulike 
10kOlTIotivene ut i fra en unifOlm fordeling . 
Modell 
Nou et al. modellerer probletnet nled en flervareflytmodell. Grafen som representerer • 
problemet imleholder noder som defineres av et tidspunkt og et sted. Det fimles noder 
for alle avganger og ankmnster i ruteplanen. Dessuten lages en node for hver 
transittur. Det genereres kanter for alle turer, stasjonsopphold mellom turer, 
tomtogturer og vedlikehold. Transitturene representeres nled to kanter, en som 
representerer slutten av turen og en sOln representerer stmien. Alle individer 
representeres adskilt i modellen slik at hver av de beskrevne kantene finnes i en 
utgave for hvert individ SOln tillates å bruke kanten. 
Problenlfornluleringen ser ut sonl følger: 
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Min L LCij,Xij, + fij/~f' (1) 
X il/ ·Yi//, D, / IEL (i./)EA / 
når 
L L aijlrXijl = br ,Vr E R (2) 
IEL (i.j)EA/ 
L L(g·"! - h../ )X"/ = O IJ S 1/ S li ,VkEK,VSES (3) 
IEL(k) (i ,j )EA/ 
L L(a .. I -a .. ? )x .. /=o I/lR (r) I/IR- (r) If , V k E K, Vr E R,r (4) 
IEL(k ) (i j)EA{ 
L LXO(l) j / = Vk ,\Ik E K (S) 
IEL(k) j(O (l) ,j)E A{ 
• LXo(l)j' = l ,\llEL (6) j:(o(l),j)EA{ 
L (Xijl + ~il)- L (XjiI Y fll ) = O ,VI E L, V i E NI (7) 
j:(i.j)EA/ i:(jJ)EA/ 
LX/d(l)1 = l ,\llEL (8) 
j:(j. d (I))E A{ 
X ij/ (Dil + dij' + D j / )::;; O ,\Il EL, VU,)) E AI (9) 
O~Di' ~D, ,VlEL,ViE~ (lO) 
• Xli! E (0,1) , \Il EL, VU,)) E A, (lI) 
-0il E (0,1) , V I E L, VU,)) E AI (12) 
der 
L settet av lokOlTIotiver 
K settet av lTIateriel1typer 
L(k) settet av lokomotiv av type k 
0(1) startnoden for individ l 
d(l) sluttnoden for individ l 
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NI lnellomliggende noder tilgjengelig for individ l 
AI settet av alle kanter tilgjengelig for individ l 
Ru· settet av alle transitturer 
RI (r) kant son1 representerer sluttdelen aven transittur 
R2 (r) kant som representerer startdelen aven transittur 
R3 alle ikke-transitturer 
R 
a Ull" = {lO 
R l U R 2 U R 3 , settet av alle oppgaver 
beslutningsvariabel, indikerer om individ l dekker kanten Ci,)) 
beslutningsvariabel, indikerer on1 individ l ton1togkjører kanten (i,)) 
kostnaden ved at individ l dekker kanten Ci,)) 
kostnaden ved at individ l ton1togkjører kanten Ci,)) 
antall individ som kreves for oppgave r 
ressursbruk C distanse) ved at individ l dekker kanten C i,)) 
n1aksimaldistanse n1elloln hvert vedlikehold for individ l 
beslutningsvariabel, akkumulert distanse for individ l i node i 
antall individer av n1aterielltype k 
hvis kanten (i, j) dekker oppgave r 
ellers 










Restriksjonene (2) sørger for at rett antall lokomotiver blir tilordnet alle turer. 
Restriksjonene (3) sier at antall 10kon106ver av hver type skal være likt i starten og 
slutten av planleggingsperioden. Restriksjonene (4) forsikrer at en transittur kjøres av 
samlne 10konl06vtype både i starten og slutten av turen . Restriksjonene (5) begrenser 
antall individer av hver materielltype. Restliksjonene (6) og (8) sørger for at hvert 
individ er tilknyttet en kant ved henholdsvis starten og slutten av 
planleggingsperioden. Restriksjonene (7) er en flytkonserveringsrestriksjon som sikrer 
at flyten inn til en node er lik flyten ut. Restriksjonene (9) oppdaterer den akkumulerte 
distansen i tråd med tilordningen av turer. Restriksjonene (10) sørger for at den 
akkumulerte distansen ikke blir negativ eller overs6ger maksimumsgrensen. 
Restriksjonene (11) og (12) er binærrestriksjoner. 
For å sikre at ikke modellen gir en kortsiktig løsning som utsetter vedlikeholdet 
foreslås en ekstra restriksjon som sørger for at total akkumulert distanse ikke økes i 
løpet aven planleggingshorisont: 
'LDd(l)1 ::;; 'L DO(l)' 
IEL IEL 
Løsn ingsmetode 
For å løse problelnet brukes en heuristikk som bygger på branch and bound [kapittel 
3.5]. I stedet for å låse en og en variabel og så forgreine låses alle variabler lned verdi 
over en grenseverdi dersom slike finnes, alternativt låses den valiabelen med høyest 
• verdi. I hver node i branch and bound-treet benyttes Dantzig-Wolfe dekomponering til 
å dele problelnet opp i et begrenset n1aster-problenl, ligningene (1) - (5), og et 
subproblelTI for hvert individ, ligningene (6) - (1 2). Siden hjørnepunktene i 
løsningsområdene til hvert subprobleln tilsvarer stier fra startnoden til sluttnoden for 
et individ erstattes beslutningsvariablene ~j1 og Yij! i lnaster-problemet nled variabler 
SOln representerer disse stiene. For å begrense mengden variabler representeres kun et 
subsett av stiene. Ved løsning alterneres det mellom å løse en lineærrelaksjon av det 
begrensede master-problelnet og subproblemene, og de reduserte kostnadene for 
subproblemene bestemmer hvilke stier sonl skal tas inn i master-problemet. 
På grunn av at problemet tilknyttet hver node i branch and bound-treet blir svært stort 
foreslås to måter å forenkle dette på. En mulighet er å dekomponere 
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planleggingsperioden i overlappende tidsvinduer. For å skape en initiell geografisk 
fordeling løses en relaksjon SOITI antar en materielltype og ikke noe vedlikeholdskrav. 
Så brukes en uniform fordeling til å sette den akkumulerte distansen for individene. 
En alternativ fordeling sonl foreslås er å fjerne vedlikeholdsrestriksjonen. Dette 
imlebærer at man også kan gruppere individene etter materielltype i stedet for å 
representere hvert enkelt individ. 
Resultater 
Nou et al. testet sin Inodell på testdata fra svensk godstrafikk. De hadde 2422 
ruteplanfestede turer, omkring 150 10kOlnotiver og sju verksteder som var geografisk 
spredd. Det påpekes at testdataene hadde stor variasj on i netto frakt ut eller inn fra 
stasjonene på grunn av netto frakt sørover i landet noe sonl i sanlmen med kravet om 
sykliske tunleringer skapte nlye tOlntogkjøring. 
Ved bruk av dekon1poneringen med tidsvinduer klarte nlan ikke å oppnå sykliske 
turneringer. Dette antas å kOlnme av at kravet om sykler kun påvirker det problelnet 
sOln tilsvarer tidsvinduet som binder slutten av planleggingsperioden sarnmen med 
starien. Løsningene for de foregående tidsvinduene vil derfor ofte generere løsninger 
som ikke lar seg gjøre å binde samlnen til sykler i siste tidsvindu. Løsning av det 
relakserte problemet uten vedlikehold genererte en løsning hvor alle utenom seks 
tunleringer passerte en vedlikeholdsbase. Med bakgrunn i det konkluderes det Ined at 
vedlikeholdsopphold kan legges til manuelt etter at 111odellen er løst, noe som også er 
den praksisen som ble tatt i bruk i Sverige. 
4.2.3 Ramani og Mandal (1992) 
Ramani et al. beskriver et beslutningsstøttesystem sonl er utviklet for Indian Railways 
(IR) til bruk ved n1ateriellturnering. Systemet er en videreutvikling av et system som 
har vært brukt i deler av IR tidligere [RalTIani, 1981]. 
Rammebetingelser 
IR tilbyr ulike produkttyper SOln for eksempel nattog, ekspresstog og lokaltog. Disse 
opereres aven rekke forskjellige lokonl0tiv- og vogntyper som kun delvis er 
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føringer for hvordan materiell kan kjøres. Beslutningsstøttesystemet skal bidra til å 
skape lninst lnulig nlateriellkrevende turneringer innenfor disse ranlInebetingelsene. 
Ulike turneringer kan ha ulik lengde og gå over flere døgn, lnen de må være sykler 
slik at de kan repeteres. Det er mulighet for å koble av og på vogner slik at 
k0111posisjonen av toget ikke er lik for en hel turnering. 
Materiellbehov 
Materiellbehovet for en turnering kan fastsettes ut i fra tiden det tar fra en terminal 
forlates til retur til salnme telminal. Dersoln en turnering tar a dager trengs det a 
togsett for å dekke tunleringen hvis ruteplanen gjentar seg daglig. Målet blir dermed å 
minimere summen av antall dager for alle tunleringer totalt. Samtidig skal løsningen 
oppfylle en ruteplan lned visse servicekrav, for eksempel i fonn av vognkonlposisjon. 
Optimal turnering 
Beslutningsstøttesystelllet forutsetter at man har en eksisterende helhetlig turnering 
for ruteplanen som det tas utgangspunkt i. Systemet finner så fram til ikke-optinlale 
turneringer, der optilllalitet betyr nlininlal bruk av nlateriell. Dette gjøres ved å ta for 
seg en og en tenninal og å bruke følgende regel sonl bygger på en daglig repetering av 
ruteplanen: Ved en temlinal vil en plan for togkjøring (service schedule) være optinlal 
hvis og bare hvis alle avganger innenfor et forhåndsdefinert 24 timers intervall er 
koblet til en avgang innenfor samlne intervall. Systemet kan foreslå løsninger som 
følger delme regelen. En først-inn-først-ut (FIFO) algoritme blir brukt til dette . 
Alternativt kan planleggeren selv gå iml og endre turneringer som ikke er optimale, 
for så å bli varslet derson1 endringene bryter optimalitetsregelen. 
Gyldig turnering 
Ralllani et al. sitt beslutningsstøttesystenl bidrar ikke med noen automatisert kontroll 
av gyldigheten til en tun1ering. Med det menes at kun ruteplanen sjekkes av systemet, 
og ingen annen restriksjon som for ekselnpel vedlikehold. Derimot inkluderer 
systemet mulighet for å se tabeller SOln forenkler nlanuell sjekk av dette. Dette dreier 
seg om oversikt over tilgjengebghet og intervall for vedlikehold, tid ved plattfonn og 
san1mensetning av vogner for ulike turer i en tunlering. Slik kan planleggeren se 
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hvorvidt krav til for ekselnpel vedlikehold og tid ved plattform overholdes, og 
san1tidig se effekten av manuelle endringer i turneringen. 
Statistikk 
Beslutningsstøttesysten1et har en egen kon1ponent som bidrar med statistisk 
infom1asjon ll1ed ulik grad av aggregering over turneringene son1 lages. Dette dreier 
seg blant annet om tall som indikerer utnyttelsesgrad for vogner, vedlikeholdsprofiler 
og togkomposisjoner. Dette er funksjoner som kan benyttes til strategiske vurderinger 
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5 Vurdering og sammenligning av modellene 
I dette kapitlet vurderes de ulike problembeskrivelsene med tilhørende modeller, 
løsningsnletoder og resultater fra kapittel 4 opp IllOt Drift og Teknikks 
rmllmebetingelser, ønsker og behov fra kapittel 2. 
5.1 Vurdering av problembeskrivelsene 
I det følgende drøftes ran1mebetingelsene for materiellplanleggingen opp nl0t de fem 
problemsbeskrivelsene MDVSP som flervareflyt, MDVSP som tilordning, Schrijver, 
Nou et al. og Ramani et al. Bakgrunnen for demle inndelingen i fem grupper, skyldes 
• at de ulike modellfolmuleringene gir føringer for hvilke rmnnlebetingelser og krav 
SOlll kan tas hensyn til. I tillegg til at det vurderes hvilke problembeskrivelser SOln 
oppfyller hvilke restriksjoner, beskrives også eventuelt hvordan restriksjonene tas 
hensyn til. 
Drøftingen baserer seg både på teori og egne tilnærminger. Egne tilnæmlinger er gitt i 
de tilfellene hvor problelnbeskrivelsen ild(e eksplisitt nevner om rammebetingelsene 
tas hensyn til, lnen hvor vi ser et potensial til å kUlme oppfylle delll ved å gjøre 
mindre endringer i modellenes ilUldata eller restriksjoner. Der hvor vi gir egne 
tilnænninger er dette konlmentert eksplisitt i teksten. 
Rammebetingelsene som legger føringer for materiellplanleggeren behandles en etter 
• en, og i liten grad gjentas innholdet i dem, da dette er gitt i kapittel 2.4.2. Videre vil 
de ulike problenlbeskrivelsene tolkes brukt i en motorvognsett kontekst, da det er 
motorvognsett som er relevant for planleggenle av nærtrafikken rundt Oslo. 
5. 1. 1 Vedlikehold 
Ved tyngre vedlikehold tas individet ut av drift, og i så måte er ikke tyngre 
vedlikehold et aspekt lnateriellplanleggen tar hensyn til ved fastlegging av 
turneringer. Planleggeren forholder seg dermed bare til det lette vedlikeholdet. Det er 
likevel viktig å påpeke at det totale antallet individer som kreves for å gjennOlnføre en 
ruteplan naturligvis også avhenger av det tyngre vedlikeholdet. Schrijver påpeker at 
dette totale antallet individer, inkludert alle fonner for vedlikehold, vanligvis er et fast 
prosentvis tillegg på toppen av antall individer som frelnkommer av løsningen. 
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problembeskrivelse hensyn til noen form for vedlikehold. Nou et al. har restriksjoner 
SOln sørger for at hve1i motorvognsetts akkun1ulerte kjøredistanse ikke overskrider 
maksin1umsgrensen for lett vedlikehold. Ramani et al. sitt beslutningsstøttesystem 
inkluderer lnanuell sjekk av vedlikehold. Dette gjøres ved at systemet blant annet gir 
tabeller lned oversikt over vedlikeholdsintervaller for tog og hvordan 
arbeidsbelastningen for vedlikeholdsbasene vil bli. 
5.1.2 Materielltilgang 
Materiellplanleggingen krever at ruteplanen ikke b1uker mer mate1iell enn antallet 
n10torvognsett tilgjengelig. 
Alle problen1beskrivelsene oppfyller dette kravet. Ramani et al. sin optin1alitetsregel 
endrer ikke materiellbehovet. MDVSP (både flervareflyt og tilordning), Schrijver og 
Nou et al. n10dellerer restriksjoner SOln tar hensyn dette kravet. 
5. 1.3 Skjøting og deling 
Nærtrafikken rundt Oslo benytter i rushtrafikken påsett av motorvognsett for avganger 
i grunnruten. Skjøting og deling er også aktuelt i forbindelse 111ed påheng av t0111tOg 
for å unngå tOlntogkjøring. 
MDVSP (både flervareflyt og tilordning) har ingen 1nulighet for til- og frakobling av 
1notorvognsett. En n1ulig måte å nærme seg problemstillingen på, er å definere at hver 
• 
n1aterielltype k i l110dellen tilsvarer permanente sammenkoblete motorvognsett. Dette • 
betyr eksempelvis at en materielltype alltid vil bestå av ett tre-vognssett, mens en 
annen n1aterielltype alltid vil bestå av ett tre-vognssett og ett to-vognssett, altså ett 
fem-vognssett. Dette gir fOlisatt ildce n1ulighet for skjøting eller deling, n1en man kan 
på denne måten håndtere aspektet med ulike toglengder. Det er tvilsomt om 
tilnænningen vil gi gode løsninger da den gir lite fleksibilitet. Denne tilnærmingen er 
et eget forslag. 
Både Schrijver, Nou et al. og Ramani et al. tar hensyn til skjøting og deling. Schrijver 
gjør dette ved å modellere et flervareflyt-problem hvor alle kanter har en øvre 
kapasitetsgrense større enn 1. Modellen får delmed in1plisitt egenskaper for til- og 
frakobling. Viktige forutsetninger for Schrijver er at modellen bare kan inldudere 
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stasjoner hvor skjøting og deling er mulig og at ruteplanen er klarert med hensyn til 
tiden eventuelle til- og frakoblinger krever. Nou et al. sørger for at flere 
motorvognsett kan tilordnes smnme tur, noe SOln gir skjøtings- og delingsegenskaper. 
At det er tid nok til gjennomføre av- og påkobling av n10torvognsett, tas det hensyn til 
gjennon1 check-in tiden. Rmnani et al. må manuelt undersøke om til- og frakobling er 
mulig lned utgangspunkt i ulike tabelloversikter. 
5. 1.4 Toglengde 
Materiellplanleggeren i Drift og Teknikk må ta hensyn til at motorvognsettene aldri er 
sammenkoblet på en slik måte at de et san1let vognantall som overstiger den lovlige 
grensen . 
For MDVSP (både flervareflyt og tilordning) er ikke dette en relevant problemstilling, 
siden skjøting og deling ikke lar seg gjennOlnføre. Altså vil en materielltype aldri ha 
et variabelt antall vogner, i tråd med kapittel 5.l.3. Ved å bare inkludere 
rnaterielltyper med færre enn sju vogner, kan n1an sørge for at et tog aldri har n1er enn 
seks vogner. Dem1ed kan n1an konkludere lned at MDVSP indirekte tar hensyn til 
toglengde, gitt at inndataene til n10dellen er korrekte. 
Nou et al. kan ikke i utgangspunktet ta hensyn til toglengden i et motorvognsett. Men 
ved å dele hver likhetsrestriksjon som besternlner hvor mange individer som skal 
dekke en tur [restriksjonene (2) i side 61 ] i to ulikhetsrestriksjoner, kan dette tas 
hensyn til. De to nye restriksjonene for hver tur vil henholdsvis være en øvre og nedre 
grense for hvor mange vogner som kan inngå i en turen. Øvre grense er seks, mens 
nedre grense avhenger av ønskene fra markedsenheten. Dette tilsvarer at aijlr blir 
omdøpt fra å være en 0-1 koeffisient til å være en 2-3 koeffisient, avhengig av om 
individ l er et to- eller tre-vognssett. Koeffisientene br vil tilsvare den øvre eller den 
nedre grensen for antall vogner. Denne n1åten å håndtere toglengde på er et eget 
forslag til tilnærming. 
Schrijver modellerer restriksjoner som tar hensyn til toglengden, mens Ran1ani et al. 
tar manuelt hensyn til dette gjennom tabelloversikter over servicekrav. 
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5.1.5 Snutid 
Materiellplanleggeren lnå ta i betraktning minstetiden et individ bruker på å endre 
kjøreretning. 
MDVSP (både flervareflyt og tilordning) og Nou et al. kan ta hensyn til snutider ved å 
utvide definisjonen av kompatible turer: ei + Ti) .s; Sj [kapittel 4.1.1]. Dersom tur i og 
tur j krever at et individ endrer kjøreretning for at det skal kunne kjøre turene etter 
bverandre, kan man la Tt) inneholde minstekravet til snutid, og demled bare generere 
kanter lnellom turer sonl er kOlnpatible med hensyn på snutid. Denne tilnæmlingen er 
det vi selv som har tolket oss frenl til. 
Schrijver forutsetter at ruteplanen er klarert lned hensyn til snutider. DerSOln den 
aktuelle ruteplanen ikke er klarert nled hensyn til snutider, kan dette likevel tas hensyn 
til ved å fjerne enkelte kanter i den opprinnelige grafen og erstatte disse lned nye 
kanter. FremgangsInåten baserer seg på å fjenle en kant nlellom en ankomstnode og 
en avgangsnode sonl tilsvarer SaInnle sted, dersom nodene innebærer snuing av 
togsettet og tiden ikke tillater dette. En ny kant opprettes fra ankomstnoden til 
førstkonlmende node som enten ikke krever snuing eller som er kompatibel med tanke 
på snutid hvis noden krever snuing. Andre lnotorvognsett lnå kunne bruke den 
opprinnehge kanten SOln ble fjernet, og dette tas hensyn til ved å modifisere kantene 
på liknende måte bakover i tid . Tilnæmlingen er en egen tolkning. 
Ramani et al. lar i sitt beslutningsstøttesystem planleggeren lnanuelt sjekke om to 
• 
turer er kompatible nled hensyn til snutiden. Dette gjøres ved å gi planleggeren en • 
oversikt over tiden et individ befinner seg ved hver stasjon. 
5. 1.6 Sportilgang for tomtogkjøring 
De ruteplanfestede turene er klarert nled hensyn på sportilgang, så det er sportilgang 
for tomtogkjøringen som materiellplanleggeren nlå ta i betraktning når tunleringer 
legges. Dette gjøres ved å undersøke Oln det finnes ledige slots for de aktuelle 
strekningene slik at tomtogkjøring kan filme sted. 
MDVSP (både flervareflyt og tilordning) opererer ikke med begrepet slot, noe 
planleggerne i Drift og Teknikk gjør. MDVSP (både flervareflyt og tilordning) kan 
likevel delvis ta hensyn til sportilgang for tOlntogkjøringen. Dette kan , på samme 
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måte som for snutider, gjøres ved å utvide definisjonen av kompatible turer. Dersom 
tur j sitt avgangssted er forskjellig fra tur i sitt ankOlnststed, må man undersøke om 
det finnes et ledig slot mellom de to stedene i det rette tidsronlmet slik at 
tomtogkjøring kan filme sted. Hvis et slikt slot ikke finnes, lar man Ti) være uendelig 
stor. Dette fører til at turene ikke er konlpatible med hensyn på tomtogkjøring, og en 
kant nlellom turene vil derfor ikke genereres. Hvis et slot finnes, lar man Ti} ha sin 
opprinnelige tolkning, og denned opprettes bare kanter lnelloln turene dersom de er 
kompatible i definisjonens opprinnelige forstand. 
DenJ1e tilnænllingen innebærer at det sanlnle slotet kan bidra til at det genereres flere 
kanter for tomtogkjøring ulike steder i grafen, og sikrer derfor ikke at 
• tonltogkjøringene innbyrdes er kompatible med hensyn til sportilgang. Likevel er 
dette et steg i riktig retning, da alternativet ville vært at løsningen kunne ha generert 
tonltogkjøring uavhengig av trafikkbildet på strekningene. Demle måten å håndtere 
sportilgang for tOlntogkjøring er vår tilnænning til å la MDVSP (både flervareflyt og 
tilordning) ta hensyn til begrepet slot. 
Argumentasjonen over gjelder også for Nou et al., lnen her må det alternativt 
undersøkes onl individet kan kobles til en ruteplanlagt tur som påheng, dersonl dette 
er å foretrekke. Dette avhenger både onl tiden og den salnlede toglengden tillater at 
skjøting og deling kan finnes sted. 
Schrijver genererer bare kanter nlellom to ulike steder for ruteplanlagte turer, ikke 
• tomtogturer. Siden skjøting og deling lar seg utføre på al1e stasjoner til enhver tid, 
bøtes dette på ved at motorvognsett kan flyttes mellom ulike stasjoner som påheng. 
Dette forutsetter at summen av antall vogner i motorvognsettene sonl opplinnelig 
skulle dekke turen og antall vogner i påhenget ikke overstiger maksimumsgrensen. 
En altenlativ utvidelse til dette kan være å tillate at SUlnmen av vogner for en tur kan 
overstige nlaksilnumgrensen. Dersom løsningen viser at maksimumsgrensen ikke 
overskrides, vil dette bety at det ikke er behov for tomtogkjøring. I motsatt fall må det 
i ettertid lnanuelt undersøkes om et eller flere av motorvognsettene som førte til at 
grensen ikke ble overholdt kan tomtomkjøre samme strekning, og likevel rekke den 
neste turen som skal kjøres. Dette er en nlulig tilnænning for å håndtere 
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tOlntogkjøring for Schrijver, nlen fremgangsmåten tar ikke hensyn til onl det finnes 
ledig sportilgang for tomtogkjøringen. Tilnærmingen er basert på egen tolkning. 
Ramani et al. tar alltid utgangspunkt i en helhetlig eksisterende turnering for 
ruteplanen, og delme er i utgangspunktet klarert med hensyn til sportilgang for 
tomtogkjøringen. Når optinlalitetsregelen endrer turneringer, skjer dette ved at to 
individer bytter turnering ved en gitt stasjon, og dette genererer verken nye turer eller 
tomtogturer. 
5. 1.7 Etterspørsel 
Markedsenheten legger føringer for hvilken kOlnposisjon av motorvognsett de ønsker 
skal dekke en gitt tur. Dette gjøres med bakgrunn i passasjertellinger og 
kundehenvendelser. 
MDVSP sonl flervareflyt har mulighet til å begrense hvilke materielltyper som kan 
dekke en tur, i tråd med diskusjonen i kapittel 5.1.3 . Dermed kan man for hver tur 
utelukke de komposisjonene av motorvognsett sonl ikke tilfredsstiller 
nlarkedsenhetens ønsker eller krav . På denne lnåten kan tas det hensyn til 
lnarkedsbehovene. Dette er vår tilnærming. 
MDVSP sonl tilordning har ikke denne egenskapen. Eneste nlulighet for å være sikker 
på å dekke hver tur nled tilstrekkelig kapasitet, er å bare inkludere i nlodellen 
komposisjoner av motorvognsett som har like stor, eller stølTe, kapasitet enn det som 
kreves eller ønskes for den turen med høyest krav til kapasitet. Det er lite sannsynlig 
at denne tilnælmingen vil gi gode løsninger, da mange turer vil måtte dekkes av 
kOlnposisjoner som har stølTe kapasitet enn nødvendig. Dette er også vår tilnænning. 
Schrijver tar utgangspunkt i passasjertal l for hver enkelt tur, og dekker via skjøting og 
deling dermed kravet om etterspørsel på en god måte. Nou et al. tillater også skjøting 
og deling. Den nedre grensen i avsnittet om toglengde tilsvarer markedsenhetens 
ønsker og krav, og Nou et al. tar denlled også hensyn til nlarkedet på en god måte. 
Ramani et al. opererer nled servicekrav knyttet til en tur, for eksempel i fonn av 
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5.1.8 Overnatting 
Drift og Teknikk har føringer for hvor motorvognsettene kan oppbevares over natten. 
Føringene avhenger av infrastrukturen på de ulike stedene. 
MDVSP (både flervareflyt og tilordning) nl0dellerer depoter eksplisitt, og kan dermed 
salnle lnotorvognsettene på bestenlte steder. 
Schrijver forutsetter i utgangspunktet at kun stasjoner sonl kan benyttes som depoter 
modelleres. Modellen, og denlled problembeskrivelsen, kan imidlertid endres slik at 
ikke alle stasjonene trenger å ha denne egenskapen. Dette gjøres ved å fjerne 
overnattingskantene for de stasjonene som ikke kan benyttes som depoter, samt tilføre 
nye kanter etter endt dag fra de san1me stasjonene til stasjoner som har 
overnattingsegenskaper. Disse nye kantene har, i likhet lned de gjenstående 
overnattingskantene, ingen øvre grense for hvor mange togsett som kan forflytte seg 
langs denl. Dersom løsningen tilsier at ingen av disse kantene har en flyt som 
overstiger maksilnunlsgrensen for antall vogner, vil flyten tilsvare en 
tOllltogkjøringstur for hver kant. For hver kant som har flyt større enn 
111aksil11ulllsgrensen for antall vogner, nlå to eller flere tOlntogkjøringsturer 
gjennOlllføres for å flytte nl0torvognsettene til riktig stasjon. Disse turene må kjøres 
111ed et visst nlellonlron1 i tid, slik at det tas hensyn til sportilgangen. Denne 
tilnænl1ingen er egen utvidelse av problembeskrivelsen. 
Nou et al. modellerer ikke depoter eksplisitt, men har ventekanter. Dermed kan man 
• unngå stasjonsopphold på steder hvor infrastrukturen ikke tillater det på san1me måte 
SOln for Schrijver, ved å fjerne ventekantene og legge til nødvendige kanter ut fra de 
aktuelle stasjonene. 
Ran1ani et al. tar ikke hensyn til depoter, og kan ikke tvinge lnotorvognsett til å 
san1les på gitte steder for å oven1atte. 
5.2 Oppsummering av problembeskrivelsene 
I delme delen strukturerer og oppsunlnlerer vi utfallet av vurderingene over. Det er 
verdt å merke seg at noen av rammebetingelsene er mykere enn andre. Med dette 
menes at enkelte av ramillebetingelsene er absolutte og ll1å oppfylles, mens andre i 
større grad er ønsker som tilstrebes oppfylt [kapittel 2.4.2]. 
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Tabell 5-1: Hvilke av rammebetingelsene som dekkes av problembeskriveisene 
Problembeskrivelse MDVSP som MDVSP som Schrijver Nou Ramani 
Rammebetingelser flervareflyt tilordning et al. etal.* 
Vedlikehold Nei Nei Nei Ja Ja 
Materielltilgang Ja Ja Ja Ja Ja 
Skjøting/deling Nei Nei Ja Ja Ja 
Toglengde Ja Ja Ja Ja Ja 
Snutid Ja Ja Ja Ja Ja 
Sportilgang for tomkjøring Delvis Delvis Nei Delvis Ja 
Etterspørsel Ja Nei Ja Ja Ja 
Overnatting Ja Ja Ja Ja Nei 
Genererer turneringer Ja Ja Nei Ja Delvis 
(*) Rarnani et al. har ingen autOlnatisert sjekk av restriksjonene. Dette gjøres lnanuelt. 
5.3 Vurdering av modeller og løsningsmetoder 
I dette kapittelet har vi valgt å skille mellOln de ulike forfatterne son1 tar for seg 
MDVSP etterson1 disse bruker ulike løsningsmetoder. Disse sammenlignes også opp 
lnot bidragene fra Schrijver, Nou et al. og Ramani et al. 
5.3.1 Problemformulering 
For MDVSP er det i følge Forbes et al. (1994) to hovedlnåter å n10dellere probIenlet, 
son1 tilordningsproblem og som flervareflyt-problem [kapittel 4.1.3]. Ramani et al. 
ti 
skiller seg ut ved at de ikke presenterer noen matelnatisk fon11ulering av sitt problem. I 
Av de andre forfatteDle vi har tatt for oss er det kun Bertossi et al. og Carpaneto et al. 
SOl11 bruker tilordningsn10dellen som utgangspunkt, mens de resterende modellerer 
som flervareflyt-problem. Dessuten brukes også en tredje modelleringsfon11, nen1lig 
sett partisjonering, som i følge Ribeiro et al. er ekvivalent med flervareflyt-problemet. 
Ribeiro et al., Lobel og Nou et al. on1foD11ulerer flervareflyt-problemene sine til sett 
partisjoneringsproblemer problemene før løsning, noe SOI11 ikke fra111går av tabellen. 
5.3.2 Kostnadsfunksjon 
Kostnadsfunksjonen bestemmer hva det optimeres på i de ulike formuleringene. 
Ramani et al. sitt system skiller seg ut siden det ikke har noen eksplisitt 
kostnadsfunksjon, men en regel som minimerer l11ateriellbehov. For alle de andre 
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lTIodellene kan kostnadsfunksjonen fOl1.11uleres til å n1lnlmere kostnader eller 
materiellbehov. 
Flervareflyt-modellen for MDVSP består av tre ledd, aki som er kostnaden ved å kjøre 
i SOlTI første tur for et individ fra depot k, bik som er kostnaden for å kjøre i som siste 
tur for depot k og Cijk SOlTI er kostnaden ved å tilordne tur j etter tur i for et individ fra 
depot k. Ved å sette CUk= O og aki= bik = 1 h vil man n1inimere materiellbehovet. 
Alternativt kan alle koeffisientene settes lik distansen lTIellon1 nodene noe SOlTI 
innebærer at tomtogkjøring minilTIeres ettersom ruteplanen setter en nedre grense for 
hvor mye SOln kjøres utenom ton1togkjøring. Ved å legge til en fastkostnad til 
koeffisientene a ki eller bik S01TI er betydelig større enn kostnadene Cijk vil n1an først 
• lTIinimere materiellflåten og innenfor dette antallet lTIinimere driftkostnaden 
representeli ved Cijk og den variable delen av aki og bik . Ved å variere grunnlaget som 
kostnadsfunksjonen bygges opp av kan man se hvordan ulike prioriteringer og 
verdsettinger virker inn på turneringene og denned på kostnadsdriverne. Både 
flervareflyt-modellene til Nou et al. og Schrijver kan benytte seg av tilsvarende 
kostnadsfunksjoner. Tilordningsmodellene til Bertossi et al. og Carpaneto et al. har 
også tilsvarende kostnadsfunksjoner, dog uten lTIulighet til å differensiere kostnaden 
for tilordning aven tur til individer fra ulike depoter. 
• 
5.3.3 Løsningsmetode 
Enkelte løsningsmetoder kan garantere at man får en optimal løsning på det definerte 
problen1et derson1 man får en løsning uten å avbryte prosessen. For heuristikker 
derimot vet man ikke om løsningen man får er optin1al eller hvor nær optimum den 
ligger. Fordelen med heuristikker er at de ofte gir en gyldig løsning på kortere tid. De 
presenterte løsningsmetodene som gir optilTIal løsning staIier lned å løse problemet 
med en heuristikk eller å løse en relaksering av problemet ved hjelp aven lineær 
algoritrne. Dette gir raskt en løsning son1 utgangspunkt for videre bearbeidelse. Alle 
algoritn1ene sOln garanterer optilnale løsninger avslutter lned å bruke branch and 
bound for å få heltallsløsning. I Tabell 5-2 oppsmnmeres hVelTI som har presentert en 
løsningsmetode som garanterer optilnalitet og hvem som presenterer en heuristikk. 
Ramani et al. bruker ingen typisk løsningsalgoritme for å finne fram til en løsning, 
men derimot en regel for optimal tilordning innenfor en stasjon. Ettersom denne 
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regelen ikke ser hele probIenlet under ett, men kun vurderer et utsnitt for en stasjon 
om gangen, er n1an ikke garantert at totalløsningen er optimal. 
5.4 Oppsummering av modeller og løsningsmetoder 
Tabell 5-2 oppsummerer gjennomgangen av n10delleringsmåter og løsningslnetoder 
SOll1 er gitt kapittel 5.3. Kolonnene for 111 ål er en konsekvens av 
variasjonsn1ulighetene son1 kostnadsfunksjonen gir. I siste kolonne, "Optimal 
løsning", angis det hvorvidt de foreslåtte løsningsalgoritmene garanterer optimal 
løsning i motsetning til å være en heuristikk. 
Tabell 5-2: Sammenligning av modeller og løsningsmetoder 
Problemformulering Målfunksjon Optimal 
Tilordning Flervareflyt Min flåte Min kostn. løsning 
Bertossi et al. X X X 
Wright X X X 
Forbes et al . X X X X 
Carpaneto et al. X X X X 
Ribeiro et al. X X X X 
Lbbel X X X X 
Schrijver X X X X 
Nou et al. X X X 
Ramani et al. X 
5.5 Vurdering av testresultater 
Ved testing refereres gjen1e løsningstiden for ulike problemstørreiser. I dette 
kapittelet kOlnn1enteres faktorer son1 påvirker disse to størrelsene. 
5.5.1 Modellstørrelse 
Gitt en måte å n10dellere på er antall turer og antall depoter eller individer avgjørende 
for stønelsen på 111odellen. Dette kon1n1er av at antall kanter i grafen, og denned 
antall variable i n10dellen, avhenger av disse faktorene. 
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De ulike nl0dellene som er presentert har ulike størrelser også for ett og samme 
datasett. Dette kommer blant annet av at det brukes ulike regler for hvordan kanter 
genereres. Nou et al. sin nlodell vil gi den største modellen. Dette konlnler av at hvert 
individ nlodelleres for seg i stedet for å gruppere dem i depoter eller lnaterielltyper. I 
en flervareflyt-modell som Nou et al. bruker har dette den effekten at antall kanter for 
en ett-individs modell tilnænnet kan multipliseres med antall individer. Når dette 
gjelder kun tilnærmet konlnler det av at ikke nødvendigvis alle individer tillates å 
dekke alle turer og dermed heller ikke har kanter for alle turer. Videre bidrar 
modelleringen av distansedrevet vedlikehold til at hvert individ har en variabel for 
akkumuleli distanse i hver node. 
• Foruten saInling av individene i depoter reduseres antall kanter i en flervareflyt-
modell av MDVSP samnlenlignet lned Nou et al. sin nlodell ved at turene ikke 
nl0delleres eksplisitt [kapittel 4.1.3]. Ved å nlodellere problenlet sonl et 
tilordningsproblem reduseres antallet ytterligere ettersonl koblingene nlellom ulike 
tumoder representeres med en kant franlfor en kant for hvert depot sonl tillates å 
dekke kanten lned sine individer. 
Også Schrijver grupperer individene, lnen turene representeres med kanter eksplisitt. 
At kantene kan ha en flyt større enn en utnyttes til å samle ventekantene innenfor en 
stasjon. Dette gjøres ved at kun kanten fra et tidspunkt til nænnest påfølgende 
tidspunkt for en stasjon lnodelleres, og ikke alle påfølgende tidspunkter for stasjonen. 
• 5.5.2 Løsningstid 
Løsningstiden for et problem avhenger først og fremst av modellstørrelsen og 
kompleksiteten tilløsningsalgoritmen. Som nevnt i kapittel 4.1.5 er MDVSP NP-hardt 
for mer enn ett depot, noe som innebærer at løsningstiden øker eksponentielt med 
problemstørrelsen [kapittel 3.7]. Schrijver og Nou et al. bygger på san1me grafstruktur 
SOln MDVSP i utgangspunktet. Derrned har de salnlne problemstilling med oppdeling 
av settet av turer i adskilte sett for hver lnatelielltype eller hvert individ, slik at disse 
problenlene også lllest sannsynhg er NP-harde når antall lnateri elltyp er eller individer 
overstiger 1. 
Ytelsen til datamaskinene har også naturligvis innvirkning på løsningstiden. Generelt 
har ytelsen til datamaskinene utviklet seg i tråd med Moores lov de siste 30 årene, noe 
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som innebærer en dobling av ytelsen hver 18 lTIåned [Moore, 1997, Tufte, 2001]. 
Likevel er demle effekten relativt liten sammenlignet med effekten av høy 
kompleksitet. Dette illustreres j Tabell 5-3 hvor det vises hvordan størrelsen på et 
probleln løsbart på 1 tinle utvikler seg når datamaskinytelsen øker 1000 ganger. 
Tabell 5-3: Effekten av økt datamaskinytelse [Garey et al., 19791 
Kompleksitets- Problemstørreise Problemstørreise med 1000 
funksjon ganger økning i ytelse 
Polynomisk: n2 N1 31.6*N 1 
Eksponentiell: 2n N2 N2+9.97 
Forbes et al. (1991) gir en sanlnlenligning av resultater ved løsning av MDVSP for 
busstrafikk og togtrafikk. Han refererer til betydelig lengre løsningstider for 
togproblenlene, noe som forklares på to måter. For det første er det flere ITIulige 
koblinger nlellonl togturene. For det andre bruker ikke Forbes et al. depoter for 
togtrafikken. Dette ilmebærer at det ikke er lTIulig å plassere depoter strategisk for å 
kunne bruke disse SOITI utgangspunkt for korte turer. Av de presenterte metodene 
baserer Carpaneto et aL, Ribeiro et al. og Lobel seg på testdata fra busstrafikk eller 
data som sinlulerer busstrafikk. 
5.6 Oppsummering av løsningsresultater 
Tabell 5-4 gir en oversikt over testresultater ved bruk av de ulike modellerings- og 
løsningsmetodene. NSB daglig og ukentlig er tatt med som et referansegrunnlag og 
angir størrelsen på nærtrafikken rundt Oslo innenfor den angitte tidshorisonten. Antall 
materielltyper er satt til 3, nemlig togstamIner og 2- og 3-vogns nlotorvognsett. Antall 
depoter vil for enkelte av modellene tilsvare antall materielltyper og for Nou et al. 
antall individer. For hver løsningsmetode er det angitt størrelsen på det største 
problenlet sonl er refereli løst san1nlen ITIed gjem10msnittlig løsningstid for dette 
probIenlet. Siden Ranlani et al. verken presenterer nlodell eller løsningsresultater er 
dette bidraget ikke tatt nled i tabellen. 
V ær oppmerksom på at disse resultatene ikke er direkte sammenlignbare da 
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målfunksjoner. Her er datasettene til Wrigth og Forbes et al. og til Carpaneto et al. og 
Ribeiro et al. unntak siden disse parvis er like eller generert på salnme grunnlag. 
På tross av forskjellene gir tabellen en indikasjon på hvor store problemer son1 er løst. 
Som det fran1går av tabellen er det kun Lobel som har løst et problen1 som er større 
enn NSB 's problen1. Merk at Nou et al. tar for seg en ukes planleggingshorisont og 
derfor bør samlnenlignes med NSB' s ukentlige turantall. Til gj engj eld er Lobels 
største problem betydelig større enn hva NSB har. Av forsøk som Lobel har 
gj enn 0111 ført i NSB sin n1ålestokk kan nevnes 2 depoter, 2283 turer med løsningstid på 
86 sekunder og 2 depoter, 341 turer og løsningstid på 8 sekunder. 
Tabell 5-4: Oversikt over testresultater 
Antall depoter Antall turer Løsningstid 
NSB dagl ig 3 450 
NSB ukentlig 3 2850 
Bertossi et al. 3 50 
Wright 5 200 7,5-15 min 
Forbes et al. 3 200 6 timer 
Carpaneto et al. 3 60 32 min 
Ribeiro et al. 3 100 33 sek 
Lbbel 49 24906 8,5 timer 
Schrijver 2 99 2 sek 
Nou et al. 150 2422 Ingen gyldig løsning 
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6 Anbefalinger for NSB Drift og Teknikk 
Dette prosjektet tar utgangspunkt i NSB Drift og Teknikk sitt behov for 
konsekvensanalyse av beslutninger som virker inn på materiellplanleggingen. Videre 
er det ønskelig nled optilneringsverktøy sonl kan lette og effektivisere selve 
planleggingsarbeidet. Vi vil i dette kapittelet forsøke å antyde hvordan disse ønskene 
kan oppfylles ved bruk av de presenterte modellene og løsningsmetodene. 
6.1 Varierte behov 
Modellene og løsningslnetodene kan brukes til både konsekvensanalyse og direkte 
planleggingsstøtte. Behovet for mange repetisjoner er imidlertid støn-e ved • 
konsekvensanalyse, slik at bruksnlønsteret er noe annerledes. Likevel er dette 
prosesser sonl er nært knyttet til hverandre, da konsekvensanalyser kan brukes som 
beslutningsstøtte i forbindelse n1ed helt konkret planleggingsarbeide. 
6. 1.1 Mål bestemmer krav til modell og løsningsmetode 
Konsekvensanalyser kan brukes i ulike sanlmenhenger og med ulike mål. Som nevnt 
kan analysene knyttes direkte opp mot arbeidet nled å fastsette en konkret plan, 
ekselnpelvis ved å vurdere hvordan små endringer i ruteplan virker im1 på 
materiellturneringen. På den andre siden kan konsekvensanalyser ha som n1ål å bidra 
med mer overordnet kunnskap om strukturer som n1an har nytte av på lengre sikt. Et 
slikt eksempel kan være kmilegging av hvordan rene pendler og sykliske turneringer I 
virker ilm på materi ellbehovet. 
I tråd med variasjonen i n1ålsetninger vil også kravet til optilneringsverktøyet variere . 
For enkelte analyser er kun n1ateriellbehovet viktig, n1ens det i andre sammenhenger 
er nler interessant å finne kostnadene for et sett av inndata eller hvordan tun1eringen 
blir seende ut. Det kan også være ulike ønsker til presisjonen for løsningen både med 
tanke på on1 alle ramnlebetingelser oppfylles og hvor nær en optimal løsning nlan 
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6.2 Valg av modell og løsningsmetode 
I tråd ITIed vurderingene i kapittel 5 har de presenterte n10dellene og 
løsningsmetodene ulike egenskaper som kan være interessante for NSB sitt bruk. Vi 
ser i denne samITIenhengen bort fra Ramani et al. sitt bidrag da dette ikke presenterer 
en n10dell, n1en et helhethg system. 
6.2. 1 Behov for testing 
For å kunne gjøre endelige valg av hvilke n10deller og n1etoder SOITI skal tas i bruk for 
nærtrafikken rundt Oslo bør disse testes på relevante datasett. Dette for å avdekke 
strukturer i datasettene for nærtrafikken som kan påvirke problen1størrelser og 
løsningstider og dermed virke inn på hva son1 bør velges . Videre bør valgene avhenge 
av hvilke brukslTIønstre man ønsker seg. EkselTIpelvis førte testingen av Nou et al. sin 
modell og løsningsmetode til at man i Sverige valgt å håndtere vedlikeholdskravet 
n1anuelt i etterkant. 
6.2.2 Avveininger mellom ulike rammebetingelser ved modellvalg 
Nou et al. sin modell er son1 det vises i Tabell 5-1 den SOITI i størst grad er i stand til å 
dekke alle rammebetingelsene for NSB's nærtrafikk rundt Oslo. Særlig skiller 
modellen seg ut ved at den er den eneste som kan ta hensyn til vedlikeholdskrav. En 
betydelig ulernpe er at Nou et al. ikke fikk ut noen gyldig løsning for sin lTIodell. 
MDVSP modellene og Schrijver sin n10dell er noe svakere når det gjelder å oppfylle 
• rammebetingelser san1111 en li gnet med Nou et al. Et valg mellom disse to 
nl0delleringsfonnene inkluderer et valg mellom lnuligheten for skjøting/deling med 
Schrijvers modell og det å få ut en turnering fra en MDVSP modell. På den andre 
siden har begge disse måtene å modellere på vist seg mulig å løse til optimUITI. 
MDVSP har dessuten vært testet nled en rekke ulike løsningsstrategier som vist i 
kapittel 4.1.6. 
6.2.3 Valg av løsningsmetode 
Valg av lnodell og løsningsmetode vil i stor grad kreve en avveInIng mellom 
presisjonsnivå og løsningstid, og tidvis også n1uligheten til å få en løsning. Med 
presisjonsnivå n1enes hvilke ramnlebetingelser som oppfylles og hvor nær optinlal 
løsning n1an komnler. 
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Relakseringer 
Nou et al. sitt bidrag indikerer hvordan løsningsproblematikk blir mer sentralt når 
n10dellstørrelse og kompleksitet øker som konsekvens av ll1ange og strenge 
restriksjonr. En vanlig strategi for å forenkle løsningsarbeidet er å relaksere bOli noen 
av restriksjonene. Nou et al. foreslår to l11ulige relakseringer, dekomponering i 
tidsvinduer og relaksering av vedlikeholdskrevet. 
Ved å dekmuponere det helhetlige problemet med ukeshorisont til delvis 
overlappende tidsvinduer lued ett-døgnshorisont, relakserer Nou et al. bort kravet mu 
sykliske tun1eringer for alle delproblemene uten01U det siste. Ved testing av denne 
strategien opplevde man probleIuer lued å oppnå sykel for det helhetlige probleluet da 
den initielle geografiske plasseringen før siste tidsvindu ikke var n1ulig å binde 
SaInmen til sykler med den initielle plasseringen for første tidsvindu. Dette vil trolig i 
mindre grad være et problem for nærtrafikken rundt Oslo da distansene i dette 
nettverket er svært slnå san1menlignet med nettverket for godstrafikk i Sverige S01U 
var utgangspunkt for Nou et al. 
Nou et al. foreslår dessuten et vedlikeholdskravet kan relakseres bOli og at man 
modellerer n1aterielltyper fran1for enkeltstående individer. Denne strategien viste seg 
nyttig for bruk på godstrafikken i Sverige da man ved testing fant at de fleste 
turneringene gikk via en vedlikeholdsbase på tross av relakseringen og at løsningen 
relativt enkelt kUlIDe modifiseres til å ta hensyn til vedlikeholdskravet i etterkant. 
Dette resultatet er ikke uten videre overførbart til nærtrafikken rundt Oslo. 
Ekselnpelvis vil trolig vedlikeholdsbasens plassering i periferien av nettverket mest 
saIIDsynlig føre til at et fåtall av turneringene naturlig passerer delIDe. På den andre 
siden vil de relativt korte avstandene i nærtrafikken samn1enlignet med godstrafikken 
i Sverige kunne innebære at ton1togkjøringsbehovet for å nå vedlikeholdsbasen blir 
mindre. 
For å løse en MDVSP n10dell løses ofte en lineærrelaksering først. Her er det kravet 
om flere materielltyper som fjernes enten ved å anta en materielltype eller å dele opp i 
et adskilt subproblen1 for hver type. I tråd med diskusjonen av problemets økning i 
kompleksitet når man har flere materielltyper [kapittel 4.1.5], er løsningstiden på disse 





?viaterleitplani~99mg for NSS med en operasjorlsan.alytisk vin/ding 
sn1å gap mellon1 den optimale heltallsløsningen og relakseringene som er funnet i 
tidligere faser av løsningsalgoritmene. Dersom en god nedre grense for den optilllale 
løsningen er tilstrekkelig kan det med bakgrulID i dette være aktuelt å redusere 
løsningstiden ved kun å løse en relaksering. I en slik sammenheng bør en merke seg at 
løsningen på lineærrelakseringer ild<e sikrer en kjørbar turnering så lenge man ikke er 
garantert heltallsløsning, og at den optilllale tUD1eringen kan ligge langt fra 
turnelingen gitt av lineærrelakseringen selv on1 målfunksjonsverdiene er relativt like. 
Heuristikker 
Bruk av heuristikker er en alternativ måte å reduserer løsningstiden. Heuristikken gir 
løsninger som oppfyller alle de n10dellerte restriksjonene, inkludert heltallskravet, 
111en n1an er ikke garantert en optimal løsning. En indikasjon på effekten aven 
heuristikk finner luan ved å saJllmenligne resultatene oppnådd av Wrights heuristikk 
og Forbes et al. sine eksakte løsninger på samme datasett, vist i Tabell 5-4. 
Forskjellen i antall depoter kommer av Forbes et al. preprosesserte datasettet før 
løsning. De heuristikkene son1 er presentert her innebærer alle en initiell løsning aven 
lineærrelaksering av totalproblemet SOll1 gir en nedre grense og den11ed mulighet til å 
si noe om hvor langt fra optilnalløsning man er. 
Alternative løsningsmetoder 
For MDVSP n10deller er det nedlagt 111ye arbeide i å utvikle et rikt utvalg av 
• løsningsmetoder. En tilsvarende bredde har vi ikke kunnet finne for Schlijver eller 
Nou et al. sine lllodeller. Særlig for Nou et al. sin modell, hvor løsning viser seg å 
være et problen1, synes et videre arbeide med løsningsstrategi interessant. Vi ser 
likheter mellOlTI de ulike 1110dellene, og også løsningsstrategiene SOlTI er foreslått, slik 
at arbeidet gjoli for løsning av MDVSP også trolig vil være nyttig for de andre 
n10dellene. Blant løsningslTIetodene brukt på MDVSP peker Lobel sin algoritlTIe seg 
ut med god løsningstid på store problemer og kan derfor være et aktuelt utgangspunkt 
ved forbedring av løsningsprosedyrer. Det kan dessuten nevnes at Lobel, i likhet med 
Nou et al., har forsøkt Danzig-Wolfe dekomponernig. Dette gav betydelig dårligere 
resultater enn hva som ble oppnådd med kolonnegenereringsstrategien son1 er 
beskrevet. Dette indikerer også at ytterhgere arbeide med løsningsmetode for Nou et 
al. sin modell kan være interessant. 
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Enkelte av nlålene for nærtrafikken rundt Oslo er vanskelig å oppfylle ved modellene 
presentert her. Et konkret ekselnpel er bruken av rene pendler som delvis 
gj ennomføres. De nl0dellene som er presentert her kan ha rene pendler som et 
absolutt krav ved å lnodellere hver pendel for seg eller håndtere all trafikken som en 
stor nlodel l. En mellonlting med delvis rene pendler er derimot mer problematisk å 
representere. For å takle avveiningen mellom robusthet, materiellbehov og 
tomtogkjøring som ligger i en slik bruk kan det være aktuelt å bruke en heuristikk. 
Denne kan ekselnpelvis ta utgangspunkt i løsninger hvor pendlene er modellert adskilt 
og redusere tonltogkjøringsnlengden og materiellbehovet på bekostning av 
robustheten. Noen slike heuristikker er vi ikke kjent med, og disse må trolig utvikles 
spesielt for tilfellet. 
6.3 Helhetlig beslutningsstøttesystem 
For at konsekvensanalyse med beslutningsstøtte skal bli tatt i bntk kreves det at 
optimeringsverktøyet integreres i et helhetlig system. Et eksempel på et slikt systenl 
er beskrevet av Ramani et al. Foruten en optinleringsnl0dul med modell og 
løsningsnletode lnå være brukervennlig og kOlnpatibelt med andre systelner som 
brukes i Drift og Teknikk. Dette dreier seg eksempelvis Oln god visualisering, intuitiv 
funksjonalitet og effektive måter å overføre data lnelloln de ulike systemene. 
6.3. 1 Fleksibilitet 
Med bakgrunn i den store variasjonen i lnål og behov ved konsekvensanalyser stilles 
det store krav til fleksibilitet for et beslutningsstøttesystem. Brukeren nlå enkelt kunne 
definere hvilke rammebetingelser som skal oppfylles, hva det skal optilneres med 
hensyn på og hvilke parametere som skal gjelde. Samtidig må systemet være i stand 
til å tilpasse modellkompleksitet og løsningsmetode til brukerens valg, slik at 
løsningstiden ikke blir unødig lang. Dette kan innebære at flere Inodeller og 
løsningsmetoder bør implenlenteres. 
6.3.2 Skreddersydd system 
For at et systemet skal passe best mulig til Drift og Teknikk sine krav, må det til en 
viss grad skreddersys. Dette kan innebære at valg av modeller og løsningsDletoder 
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kan dessuten bli nødvendig for å oppnå kompatibilitet med de andre datasystemene 
som inngår i planleggingsarbeidet og delvis håndterer samme data . 
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7 Konklusjon 
For å nlu1iggjøre bruk av konsekvensanalyse forbindelse med 
materiellplanleggingen, vi l et beslutningsstøttesystenl være til nytte for NSB Drift og 
Teknikk. Systemet bør være fleksibelt slik at både arbeid med konkrete planer og et 
vidt spekter av konsekvensanalyser med ulike mål kan støttes. Samtidig bør systemet 
være helhetlig og brukervennlig, samt kompatibelt med annen programvare som 
brukes i planleggingsprosessen. 
Det er utviklet flere operasjonsanalytiske modeller og løsningsmetoder sonl kan 
brukes SOIn grunnlag for et slikt beslutningsstøttesystenl. Blant disse kan nevnes Nou 
et al. sin modell som i stor grad tar høyde for de rammebetingelsene som gjelder ved • 
fastlegging av nlaterielltuDleringer for nærtrafikken rundt Oslo. Ulenlper 111ed denne 
er hovedsakelig knyttet til modellens størrelse og muligheten til å få ut en gyldig 
løsning. Modellen presentert av S chrij vel' kan ikke garantere at like mange 
ran1mebetingelser oppfylles og genererer ikke turneringer, men håndterer skjøting og 
deling og kan vise til gode løsningsresultater. Modeller i klassen MDVSP (Multiple 
Depot Vehicle Scheduling Problenl) gir ikke mulighet for skjøting og deling, men 
genererer turneringer og har blitt løst med en rekke forskjellige løsningsmetoder. 
Med bakgrunn i ulike styrker og svakheter for modellene, vil forskjellige nlodeller 
egne seg best for ulike former for konsekvensanalyse. Det er derfor sannsynlig at det 
fremtidige beslutningsstøttesystenlet bør inkludere flere nl0delIer. 
For å velge ut hvilke 111odeller og løsningsnletoder som bør ilmgå i et 
beslutningsstøttesysteIll for nærtrafikken rundt Oslo, må det foretas testing av disse 
med relevante datasett. Dette er nødvendig for å avdekke hvordan strukturer i 
nærtrafikken virker inn på modellenes og metodenes egenskaper og hvordan disse kan 
utnyttes best mulig for Drift og Teknikk. Av modellene som inngår i denne rapporten, 
bør både MDVSP og arbeidene til Schrijver og Nou et al. inngå i testingsarbeidet. 
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